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Resum 
Un cop pres el relleu de Marta Almazán, en aquest projecte s‟han dut a terme les tasques de 
reparació i manteniment del vehicle híbrid SEAT 600, després de 4 anys en desús.  
Primerament, i per a centrar i fer més intel·ligible la temàtica del projecte, es realitza una 
breu explicació teòrica sobre els vehicles híbrids i els antecedents dels vehicles elèctrics a    
l‟ ETSEIB.  
Per una banda, i un cop realitzada la posta a punt del vehicle objecte del present PFC, es 
realitza l‟estudi del sistema bescanviador-escapament instal·lat a l‟habitacle motor. Al veure 
les limitacions d‟extracció de calor de dit sistema, es porta a terme el disseny i la construcció 
d‟un nou conjunt que maximitzi aquesta capacitat d‟extracció per a la producció de vapor 
d‟aigua. Es pretén utilitzar aquest vapor per a la generació d‟energia elèctrica, i posterior 
emmagatzematge a bateries, a través d‟un conjunt turbina-dinamo.  
Alhora, es pretén que el nou sistema bescanviador-escapament funcioni com a silenciós 
acústic. Per a dit propòsit, s‟adopten, durant el disseny i la construcció, solucions de 
compromís entre el criteri sonor i el termodinàmic.   
Un cop construït i instal·lat el nou sistema, es proposen i analitzen els components que 
desenvoluparan el paper de turbina i de dinamo per a la generació d‟energia elèctrica. 
Com a conclusions, se‟n pot extreure l‟èxit del nou sistema bescanviador-escapament en 
quant a l‟augment de l‟extracció de calor i la reducció del nivell acústic es refereix. Cal 
puntualitzar, però, la insuficiència del sistema com a cicle obert per a la generació 
continuada d‟energia elèctrica. Tanmateix, es fa la proposta d‟adequació del conjunt per a 
fer treballar el sistema en cicle tancat. 
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1. Glossari 
 
600-HA Seat 600 al PFC de Pedro José Talavera  
600-HB Seat 600 al PFC de Jesús Hernández  
600-HC Seat 600 al PFC de Jorge Alfonso Lorenz 
600-HD Seat 600 al PFC de Marta Almazán 
600-HE Seat 600 a l'actual PFC 
ACEE Acumulador Cinètic d‟Energia Elèctrica 
BE Bomba d'Engranatges 
CP Cel·les Peltier 
D2 Motor de corrent continu 
GE Grup Electrogen 
ITV Inspecció tècnica de vehicles 
MA-55 Motor brushless; Mavilor 55 
VS Vàlvula de Seguretat 
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2. Prefaci 
2.1. Motivació personal 
Disposar de l‟oportunitat de posar en pràctica tots els coneixements adquirits en els diversos 
camps de l‟enginyeria, en un únic projecte i a més, que es tracti d‟un vehicle, ha sigut una 
experiència molt enriquidora. Altrament, el fet de poder dur a terme el disseny i la 
construcció de diferents elements, amb el  corresponent aprenentatge de l‟ús, manipulació 
d‟eines i màquines necessàries, ha suposat un aprenentatge fora dels propis estudis però 
alhora molt pràctic i útil. 
Fer el projecte en un departament diferent al de la nostra intensificació, ens ha permès 
adquirir una visió més global i amb millor capacitat d‟anàlisi. Permetent-nos així diversificar-
nos més en tots els àmbits de l‟enginyeria i confirmant-nos la necessitat, que hi ha de 
dominar més d‟un camp, en el nostre cas, un vehicle actual no es pot concebre sense 
l‟electrònica. 
Finalment, poder treballar i estudiar un tema d‟actualitat com és el vehicle híbrid i les 
possibles tendències futures que s‟hi poden investigar ens ha semblat prou interessant com 
per dedicar-hi el nostre temps i esforç. 
2.2. Objecte del projecte 
L‟objecte emprat per a la realització d‟aquest PFC és un  SEAT 600, vehicle híbrid sèrie 
emprat amb anterioritat en altres projectes.  
Es recull el testimoni del projecte de la Marta Almazán Mejoras constructivas para el ensayo 
y medidas en tráfico abierto de un vehículo híbrido serie, SEAT 600.  [REF.BIB. 7] realitzat a 
finals del 2006, que alhora prové d‟altres projectes.  
2.3. Objectiu del projecte 
L‟objectiu del present PFC és recuperar el SEAT 600 híbrid sèrie que es troba en desús des 
de fa 3 anys. Un cop revitalitzat, es pretén introduir-hi millores i poder fer-ne un anàlisi 
profund. Concretament s‟ha intentat incidir i profunditzar sobre el tema de l‟evacuació i 
posterior aprofitament del calor generat en  l‟habitacle motor.   
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2.4. Abast del projecte 
Posta a punt, reparació i substitució de tots els elements avariats durant els 4 anys de desús 
del vehicle. Es pretén així, tornar a deixar-lo a punt per a la circulació. 
S‟ha dut a terme un anàlisi específic i un diagnòstic de l‟estat de les bateries del vehicle. 
S‟ha realitzat una avaluació i presa de dades del sistema bescanviador-escapament, 
instal·lat a l‟habitacle motor del vehicle. 
Disseny, construcció i instal·lació d‟un nou sistema bescanviador-escapament que permeti 
maximitzar la calor extreta dels fums d‟escapament. Adequació del disseny de dit sistema 
per a que desenvolupi, alhora, la funció de silenciós acústic. 
Avaluació i presa de dades d‟aquest nou sistema. Es pretén aprofitar l‟energia calorífica 
obtinguda per a generar i emmagatzemar a bateries energia elèctrica a través d‟un conjunt 
turbina-dinamo. Es comprova que el sistema actual, de cicle obert, no és suficient per a la 
generació continuada d‟aquesta energia elèctrica. Es fa la proposta d‟adequació del sistema 
per a que treballi en cicle tancat. 
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3. Introducció als vehicles híbrids 
S‟anomena vehicle híbrid a aquell que disposa de més d‟un sistema de generació d‟energia. 
Per vehicle híbrid elèctric s‟entén aquell vehicle que com a mínim un dels motors emprats és 
elèctric. 
Actualment, és un recurs que estan duent a terme la majoria dels fabricants del món de 
l‟automoció per tal d‟aconseguir uns rendiments i valors d‟eficiència més elevats. Es pot dir 
que la hibridació és una solució parcial en l‟evolució del vehicle convencional amb motor 
tèrmic cap al vehicle elèctric.  
Amb la hibridació, s‟aconsegueix disposar d‟una eficiència major del motor tèrmic en 
funcionament en cicle urbà i reduir el volum d‟aquest. També s‟aconsegueix evitar la 
problemàtica d‟autonomia que plantegen els vehicles elèctrics purs, molt afectats per la falta 
d‟una manera ràpida i eficient de càrrega. 
Hi ha dos grans grups dins dels vehicles híbrids elèctrics, diferenciats en funció de l‟ordre 
que segueix la seva cadena energètica : 
Híbrid sèrie:  
Són aquells vehicles on la propulsió és efectuada per un motor elèctric. El motor tèrmic o pila 
de combustible s‟utilitzen exclusivament per a la generació d‟energia elèctrica, en cap cas 
serveixen per a la propulsió del vehicle. Es podria considerar que el motor tèrmic s‟utilitza 
per tal de poder dotar al vehicle d‟una autonomia més elevada, de la que disposaria el 
vehicle, si únicament tingués l‟energia acumulada a les bateries. 
 
Fig. 3.1. Arquitectura de la cadena de tracció d’un vehicle híbrid sèrie 
[REF.BIB. 1] 
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Híbrid paral·lel: 
Són aquells vehicles en que la propulsió pot ser efectuada pel motor elèctric o pel motor 
tèrmic o ambdós alhora. 
Dintre d‟aquest grup hi ha una subdivisió, els híbrids paral·lels coneguts com a “febles” o 
“forts”, lligats a la definició funcional: 
S‟anomenen “febles” quan aquests vehicles no poden funcionar exclusivament amb el motor 
elèctric, altrament dit, el motor elèctric només és un ajut puntual d‟energia en casos de 
necessitat. Els “forts” són aquells que poden funcionar exclusivament amb el motor elèctric, 
com si fossin vehicles elèctrics purs,o bé com a vehicles convencionals funcionant amb el 
motor tèrmic. A més, també poden funcionar amb ambdós motors alhora. 
  
Fig. 3.2. Arquitectura de la cadena de tracció d’un vehicle híbrid paral·lel 
[REF.BIB. 1] 
 
 
Cap al vehicle de propulsió elèctrica: Avaluació i millores de la cadena energètica instal·lada en un SEAT 600 Pàg. 17 
 
4. Antecedents de vehicles elèctrics a l’ETSEIB 
El present projecte és hereu d‟altres projectes efectuats a l‟escola durant les dues últimes 
dècades. Com a tal, és necessari mencionar-los i introduir-los en brevetat, per aprofitar 
l‟experiència adquirida durant els darrers anys, que ha servit per poder seguir amb aquesta 
cursa de relleus i seguir donant un petit pas més cap al vehicle elèctric. 
4.1. Primer prototipus SEAT IBIZA de UPC-SEAT formació. 
Projecte iniciat el 1992, va sorgir dels departaments de màquines i motors tèrmics i el 
departament d‟enginyeria elèctrica, en col·laboració amb el centre tècnic de SEAT de 
Martorell i un grup d‟estudiants realitzant el projecte final de carrera. 
Els trets més significatius d‟aquest projecte a tenir en compte van ser la incorporació de 
grups de bateries, com a alimentació i la substitució del motor original de combustió per un 
motor elèctric “brushless” de 5,5 kW, MA-55, de la marca MAVILOR MOTORS S.A. Es va 
pensar que 5,5 kW serien insuficients per a propulsar el vehicle, i es va forçar el refredament 
del ferro i el coure del MA-55, amb circulació d‟aigua. Això permet allargar en el temps els 
règims de sobrecàrrega del motor elèctric, millorant les acceleracions del vehicle. Com es 
veurà posteriorment aquest és el motor que du instal·lat el SEAT 600 emprat en el projecte 
actual, que no du refrigeració forçada d‟aigua. 
En el banc de rodets de SEAT Martorell, es va detectar que la tensió de bateries no permetia 
passar de 80 km/h. El regulador electrònic del MA-55 original del fabricant, tot i ser 
sobredimensionat a 100 A (1 segon), limita molt l‟escalfament i les prestacions del MA-55. 
Aquesta valuosa informació evitaria el refredament amb aigua dels vehicles posteriors. 
4.2. Caracterització tèrmica del motor MA-55 de MAVILOR S.A 
per Elisenda Vives Casals. 
Elisenda Vives va realitzar el PFC anomenat “Disseny i assaig d’un generador prototipus pel 
grup de càrrega de bateries d’un vehicle híbrid” [REF.BIB. 2], que va servir per poder 
caracteritzar el motor permetent així afirmar que un motor amb una potència nominal de 5,5 
kW pot subministrar 33 kW durant 15 segons, que és el temps màxim d‟arrencada d‟un 
vehicle. Es va considerar el límit tecnològic amb els materials actuals, per a una refrigeració 
forçada amb aigua de forma indirecta. 
La normativa d‟alternadors considera el refredament directe quan l‟aigua banya el coure. 
Això exigeix conductors tubulars, on l‟aïllant va per fora i l‟aigua per dins del tub. 
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La millora en la capacitat de refredament és espectacular, doncs els materials aïllats de 
l‟electricitat ho són de l‟escalfor. 
S‟inicia en paral·lel una línia de disseny de nous motors elèctrics refredats amb aigua i 
nitrogen, capaços de mantenir les característiques transitòries més temps, com a tesis 
doctorals, amb el suport de MAVILOR MOTORS S.A. 
És el mateix camí que cal explorar per a emprar materials superconductors, però com a tesis 
doctorals paral·leles. 
Amb aquest anàlisi es justifica la utilització d‟aquest motor per a la resta de projectes fet amb 
posterioritat, donades les excel·lents característiques transitòries que disposa aquesta 
màquina elèctrica i l‟elevada potència específica que disposa, ja que el seu pes és reduït, 
únicament pesa 14 kg.  
L‟estudi exhaustiu dels règims cíclics que contempla la normativa d‟assaig de màquines 
elèctriques, va evidenciar l‟important potencial de desenvolupament en règims isotèrmics i/o 
adiabàtics. 
4.3. Despertaferro 
Projecte realitzat per l‟equip Mediterrani, format per varis estudiants realitzant el PFC des de 
el 1998 fins al 2000 culminat amb la participació a la cursa “international sunrace 2000”. 
[REF.BIB. 3] Esdevenint l‟únic vehicle espanyol que hi participa i assoleix un premi per 
finalitzar-la de forma destacada. 
Aquest vehicle anava propulsat per un motor elèctric MA-55, brushless de 5,5 kW, de la 
marca MAVILOR MOTORS S.A emprat anteriorment en el SEAT Ibiza i caracteritzat per 
l‟Elisenda Vives. 
No duia refredament per aigua, el que simplificava molt la instal·lació i reduïa el pes. Es va 
modificar la tensió de bateries, per assolir 210 V a plena càrrega. Això junt amb la 
transmissió de pinyó i cadena escollida, permetia mantenir els 105 km/h i superar pendents 
del 7%. 
Eren els límits necessaris per afrontar la cursa sunrace 2000, entre Sidney i Melbourne. El 
vehicle es va assajar a les instal·lacions de IDIADA el novembre i desembre de 1999, fins 
que va assolir les prestacions desitjades. 
Un cop a Australia, es va aconseguir sortir en la “Pole position” al demostrar una capacitat 
d‟acceleració molt superior a la dels seus competidors. 
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El motor i l‟electrònica, varen demostrar estar més aviat sobredimensionats per al vehicle, tot 
i treballar amb temperatures d‟habitacle superiors als 50 ºC, durant la competició. 
Les bateries de plom-gel, varen evidenciar el poc marge de tensions disponible, doncs sobre 
els 150 V, l‟ondulador electrònic, patia disfuncions en el seu controlador, que obligaven a 
aturar el vehicle, malgrat disposar d‟una certa energia disponible a les bateries. 
4.4. El SEAT 600 a l’ETSEIB 
Tot es va iniciar amb la col·laboració inquantificable del Sr. Domingo Bernuz Aguilar que va 
donar el seu SEAT 600 elèctric a la universitat, arran de veure el vehicle solar als mitjans de 
comunicació de l‟època. 
Aquest vehicle disposava d‟una potència nominal de 6 CV enfront els 25 CV que tenia el 
motor de sèrie original. Aquesta potència de 6 CV s‟aconseguia mitjançant dos motors de 
corrent continu i excitació sèrie de 3 CV, 110 V i 4000 rpm com a valors nominals. 
La regulació de velocitat s‟aconseguia per commutació electromecànica amb contactors, 
dels motors de sèrie a paral·lel, amb tres graons de potència disponibles, sense elements 
electrònics de control. 
4.4.1. SEAT 600 modificat per Pedro José Talavera González (600-HA) 
Recollint el relleu del Sr. Domingo, el projecte realitzat per en Pedro José Talavera 
[REF.BIB. 4] procura convertir el SEAT 600 en un vehicle híbrid sèrie, susceptible de ser 
assajat en tràfic obert sense permisos especials, com el Despertaferro. També es valora el 
fet de poder dur més pes o inclús d‟arrossegar un remolc. És el primer en incorporar dos 
motors elèctrics, tot i que només s‟encarrega de la propulsió un d‟ells. Concretament el 
motor encarregat de la propulsió és el MA-55, caracteritzat amb anterioritat en el projecte de 
l‟Elisenda Vives. A més, té com a finalitat aconseguir l‟autorització de circulació del vehicle 
per vies urbanes.  
La funció dels panells solars del Despertaferro, de 1200 W, es substitueix per un grup 
electrogen de benzina d‟eix vertical, capaç de subministrar 2,2 kW, és a dir 1 kW més, que 
es considera l‟augment de friccions del conjunt. 
El dipòsit de benzina original del SEAT 600 de color blanc, que no duia el del Sr. Domingo, 
el de color vermell, permet no sols la legalització del vehicle, sinó l‟estalvi de la bomba de 
combustible que al SEAT Ibiza, havia estat una font de problemes. La benzina doncs, cau 
per gravetat al carburador del grup electrogen. 
 
Pàg. 20  Memòria 
 
4.4.2. SEAT 600 modificat per Jesús Hernández Vallverdú (600-HB) 
En Jesús Hernández Vallverdú realitza el següent projecte [REF.BIB. 5]. Les modificacions 
més significants introduïdes van ser elements de control i de mesura. Apart es va aconseguir 
passar la inspecció tècnica de vehicles (ITV) i es va muntar un  acumulador cinètic de 
energia elèctrica (ACEE), emprat per a descarregar l‟energia acumulada sobre un motor de 
corrent contínua excitació sèrie, D2. 
El grup electrogen d‟eix vertical GENERAC, malgrat estar muntat des del principi, té 
problemes funcionals que no permeten l‟assaig fiable. Sobretot en el tub d‟escapament, que 
altera la temperatura dels motors elèctrics de tracció. 
4.4.3. SEAT 600 modificat per Jorge Alfonso Lorenz (600-HC) 
En el projecte realitzat per Jorge Alfonso [REF.BIB. 6], es va realitzar un estudi experimental 
sobre banc de rodets, dels transitoris d‟arrencada i frenada del SEAT 600. En la realització 
d‟aquestes proves, s‟incorpora un segon grup electrogen auxiliar al sostre, i un acumulador 
cinètic d‟energia elèctrica. Tot i que les prestacions per al transport urbà es veuen 
incrementades notablement, per dimensions i pes no poden ser muntats i legalitzats en el 
SEAT 600. S‟acoten les serioses limitacions de la tecnologia d‟acumulació inercial. 
En el control del motor de corrent continu, que fins ara no s‟havia alimentat, es descarta i es 
desaconsella l‟ús d‟elements de control electrònics degut a la baixa fiabilitat i qualitat en el 
subministrament elèctric per part del generador elèctric, que alimenta aquest motor. 
Les bateries alimenten el motor MA-55, com a cadena tractora independent,que el pilot 
governa amb el pedal de l‟accelerador. 
4.4.4. SEAT 600 modificat per Marta Almazán (600-HD)  
En aquest projecte [REF.BIB. 7], s‟introdueix la variant d‟utilitzar el motor de corrent continu 
com a segon motor propulsor, juntament amb el MA-55, deixant de utilitzar-se per a la 
descàrrega de l‟acumulador cinètic, un cop conegudes les prestacions transitòries i els 
pesos associats. 
El motor de corrent continu va connectat directament al grup electrogen i és controlat 
mitjançant un govern electromagnètic variable (Varivolt) manual continu, amb un polsador de 
desinhibició, que permet l‟accionament del motor de continua en casos de necessitat d‟un 
parell addicional.  
El generador d‟inducció muntat, no té capacitat de control del corrent d‟excitació, sinó que 
s‟excita per un condensador fix, en sèrie d‟un debanat auxiliar a l‟estator bifàsic. És doncs 
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molt inestable de tensió, essent molt vulnerable als consums amb energia reactiva i 
harmònics. 
Per això el motor de corrent continu s‟alimenta a través d‟un rectificador de mitja ona, 
alimentat des d‟un transformador reductor de tensió 230/110 V i un Varivolt, que permet 
governar el corrent injectat. S‟ha observat una casuística molt interessant en la commutació 
dels díodes, doncs la inestabilitat de tensió del generador, millora significativament el temps 
de conducció en el corrent subministrat al motor D2. Dos components molt senzills, generen 
un conjunt molt eficient. 
Per estudiar millor aquesta casuística elèctrica, calia millorar el calorifugat dels gasos 
d‟escapament del motor tèrmic, en la línia de refredament de l‟aigua iniciada per Marta 
Almazán, per a poder tindre més temps en funcionament el grup electrogen. 
També puja la tensió al límit de 310 V, que marquen els interruptors del “driver” electrònic. 
Això fa disminuir el corrent del MA-55 i permet escurar la càrrega de les bateries.   
4.5. Vehicles elèctrics sense bateries. Grup electrogen trifàsic 
de 400 V 
Una altra línia d‟investigació en els vehicles híbrids de propulsió elèctrica, és la corresponent 
a bucs sense bateries que funcionen mitjançant un GE amb alternador sobredimensionat. A 
continuació s‟exposen les raons que justifiquen aquesta línia. 
En primer lloc, les raons que originen l‟ús d‟un alternador sobredimensionat són les 
limitacions de pes, potència i energia de les bateries. El GE convencional trifàsic de 400 V, 
tot i que també te certes limitacions, aquestes desapareixen en part amb aquest 
sobredimensionament de l‟alternador. La manca de potència instantània, queda resolta amb 
dit sobredimensionament respecte el motor tèrmic que l‟arrossega, que permet aprofitar 
millor el potencial d‟energia cinètica acumulada en les masses rodants del grup electrogen.  
A més, permet recuperar les prestacions transitòries que s‟havien explorat en el PFC de 
Jorge Alfonso sobre els ACEE [REF.BIB.6]. El sobredimensionament del GE actua, doncs, 
com a cas particular d‟acumulació cinètica que no justificava l‟ús de l‟ ACEE en el PFC de 
Jorge Alfonso [REF.BIB.6]. D‟altra banda, el fet de comptar amb un GE, resol el problema de 
l‟autonomia limitada de les bateries, ja que es disposa d‟un dipòsit de combustible. Un altre 
avantatge de l‟ús del grup electrogen és la reducció de pes que en resulta. Així doncs, es pot 
afirmar que en pes, volum i preu és una inversió assolible, que justificaria el increment de 
potència instantània. 
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En segon lloc, la raó que fa que es realitzi en una embarcació, és principalment perquè 
aquesta presenta una cadena energètica més simple. No necessita embragament ni canvi 
de marxes. A més, el fet d‟augmentar la potència instantània, pot resultar més profitós en un 
vaixell, ja que pot assolir cicles més curts en el temps. És el cas de condicions de competició 
a les corbes, o bé, durant el pas de les ones navegant amb mal temps. Les prestacions de 
potència transitòria poden ser més limitades en ambdós casos respecte a les homòlogues a 
terra. És per això, que s‟obren dues línies de treball.  
Una pensada per a mar obert, que implica un generós francbord amb un monobuc de quatre 
places (SOLIPORT). 
L‟altre amb un catamarà monoplaça de competició en aigües interiors (RAS). Proves prèvies 
d‟arrossegament dels bucs, demostren que les forces de fricció en els catamarans són molt 
inferiors a les dels monobucs. És per això, que malgrat la seva inferior capacitat de càrrega 
es comença estudiant un catamarà, l‟últim projecte del qual ha estat realitzat per en Carles 
Bou [REF.BIB.8]. 
4.5.1. Barca RAS 
Tot seguit, s‟exposa el treball de desenvolupament seguit sobre l‟estudi de la barca ras 
mitjançant diversos PFC. 
- Vicenç Olivella i Jordi Pou  Sistema de propulsió elèctrica de 6,5 kVA per 
embarcacions.  [REF.BIB. 14] 
- Biel Riera  Hacia el barco de propulsión eléctrica: evaluación experimental de 
propulsores sumergibles de 2 kW i 400 V, alimentados con grupo electrógeno. 
[REF.BIB. 15] 
- Albert Peregrina  Acabado, optimización, ajuste y documentación de un 
catamarán de 3,4 metros de eslora.  [REF.BIB. 16] 
- Miquel Vidal  Llanxa ras: Millores i anàlisi de la propulsió.  [REF.BIB. 17] 
- Carles Bou  Cap al vaixell híbrid de propulsió elèctrica: avaluació experimental 
de la cadena energètica instal·lada en la barca RAS. [REF.BIB. 8] 
4.5.2. Soliport 
En quan a l‟estudi fet sobre els monobucs, s‟ha de mencionar el PFC realitzat per Rossend 
Ávila  Remodelación de una embarcación de 4m de eslora para el diseño, instalación y 
estudio de un sistema de propulsión eléctrico. [REF.BIB. 18] 
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5. Diagnòstic de l’estat inicial del vehicle 
5.1. Configuració actual de la cadena energètica, 600- HE 
Al següent diagrama Fig. 5.1., es mostra la cadena energètica instal·lada al SEAT 600 que 
serà objecte de l‟estudi. D‟ara en endavant 600-HE. 
 
Fig. 5.1. Diagrama de blocs de la cadena energètica del SEAT 600-HE 
5.2. Estat inicial de les bateries i càrrega 
El vehicle havia quedat inactiu des de 2006, en que Marta Almazán va llegir el PFC, perquè 
altres projectes havien ocupat l‟atenció. 
Primerament i abans de procedir a la càrrega, cal veure l‟estat en el que es troben les 
bateries. És important, ja que aquelles bateries que es trobin més allunyades del valor 
nominal de tensió, se‟ls hi haurà de prestar major atenció en la càrrega per evitar possibles 
sobrecàrregues. Després es va veure que la resistència interna, lligada al corrent de 
curtcircuit era una altre dada crítica.  
Les bateries utilitzades tenen les següents característiques: 
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Marca FIAMM 
Model GS 17 Ah 
Tipus Pb-Gel 
Capacitat C20 17 Ah 
Tensió nominal 12 V 
Pes 6 kg 
Tensió de càrrega 14,4 - 14,8 V 
Intensitat màxima de càrrega 4,5 A 
Resistència interna 15 mΩ 
Taula 5.1. Característiques de les bateries 
Es disposa de 25 bateries col·locades en 5 paquets de 5 bateries cadascun, són numerades 
per així poder veure si la posició  a l‟interior del vehicle té influència en el seu deteriorament.    
 
Fig. 5.2. Esquema posició de les bateries a l’interior del vehicle 
 
Fig. 5.3. Exemple de connexió d’un grup de bateries 
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Posteriorment, s‟ha mesurat les tensions inicials de les bateries amb el multímetre digital 
Metra One (Veure Annex H.1). 
 
  
Posició 
  Tensió bateries [V] 1 2 3 4 5 
G
ru
p
 
1 9,3 12,22 7,52 6,52 12,77 
2 10,2 12,43 12,04 12 12,04 
3 12,23 12,12 12,06 12,29 12,28 
4 4,6 11,92 12,04 12,01 12,01 
5 11,88 11,93 12,12 11,85 12,14 
Taula 5.2. Tensió inicial de les bateries 
Havent observat els resultats presentats en la taula 5.2, es decideix separar les bateries 1.1, 
1.3, 1.4, 2.1 i 4.1. 
S‟ha pogut observar que dels 5 grups, en 3, la bateria que es trobava en la posició 1 ha 
resultat defectuosa en l‟avaluació de la tensió inicial. Cal destacar alhora que dels 5 grups,  
el que es troba en l‟habitacle motor (grup 5) és un grup de bateries comprat posteriorment 
als altres 4, per tant la seva vida útil pot ser diferent.  
En primera aproximació, s‟ha considerat aleatori el procés d‟envelliment, però s‟ha 
considerat la possibilitat de que no ho fos. Es pretén veure si es pot trobar un patró de 
comportament.  
Així es pot extrapolar que dels 4 grups de bateries antics, en 3 la bateria que està en la 
posició 1 falla. Aquesta posició és la de connexió amb el born negatiu tal i com es mostra en 
la Fig. 6.2. 
Una altre dada a tenir en compte, és que l‟ordre de connexió en sèrie és, anant de pol 
positiu a pol negatiu, G.5 - G.4 – G.3 – G.2 – G.1 (veure esquema elèctric 1 a l’Annex J). 
Caldria veure si aquesta organització te alguna relació rellevant amb les proteccions 
catòdiques. 
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Finalment, apuntar també que de les 5 bateries defectuoses, 3 són del grup 1, que és el 
grup de bateries que es troba en la posició just darrera del pilot. 
Amb aquestes observacions no s‟ha pogut concloure cap teoria sobre el perquè han resultat 
defectuoses aquestes bateries, encara que es vol deixar constància de la posició que 
ocupaven per a futures observacions, ja que s‟ha cregut que pot resultar ser un factor 
rellevant.  
5.2.1.  Càrrega de les bateries 
Per tal de poder tenir un control exhaustiu de la càrrega de les bateries, se separen les 5 
bateries, que es trobaven en un estat de tensió més baix, i es carreguen individualment per 
a poder-les controlar.  
S‟ha procedit a efectuar les càrregues i cap de les 5 bateries ha carregat de forma correcte. 
Per tant s‟han descartat les bateries i ja no seran muntades al vehicle de nou, així doncs a 
partir d‟aquest moment la tensió aportada per les bateries passarà a ser de 240 V en 
comptes dels 300 V disponibles anteriorment. Es disposarà únicament de 20 bateries 
connectades en  4 grups de  5 bateries. El grup eliminat serà el que ocupava la posició just 
darrere del pilot, ja que era la més inaccessible i la que reparteix millor els pesos, com 
expressa el PFC de legalització del vehicle [REF.BIB. 4]. 
Per tal d‟agilitzar el procés de càrrega de les demes bateries, que presentaven un estat de 
tensió correcte, vora els 12 V, utilitzarem el Varivolt monofàsic amb pont de díodes 
(consultar Annex C.2), per tal de poder carregar les bateries alhora. Ho disposem en 2 grups 
de 10 bateries, que connectem en sèrie. Per tal d‟ajuntar-les, primerament es calcula a partir 
d‟un assaig la resistència interna que tenen per tal d‟agrupar-les (veure Annex C.1). Això és 
important ja que en cas de tenir una resistència molt diferent, la que tingui el valor 
major,provocarà una caiguda de tensió més gran que les altres del circuit, fent així que les 
demes no es carreguin i que aquesta pugui rebre una sobrecàrrega. 
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Gràfica 5.1. Rectes de descàrrega. Determinació de la resistència interna de les bateries 
Un cop determinades les resistències internes, pendent de les rectes representades en la 
gràfica 5.1. ordenem les bateries de menor a major valor, garantint així que les diferències 
entre la càrrega de les bateries sigui mínima. Per carregar-les, utilitzem el Varivolt posant la 
tensió entre 144V i 148V ja que el fabricant aconsella carregar-les en una tensió de entre 
14,4 i 14,8V i com estan connectades en sèrie, suposem repartiment uniforme de caigudes 
de tensió i sumem la tensió de cadascuna (10 bateries * (14,4 – 14,8) = 144-148 V) 
(Consultar Annex C.2). 
Es realitza un control periòdic, cada hora es comprova la tensió de cada bateria, i aquelles 
que superen els valors establerts pel fabricant són retirades per la seva posterior càrrega de 
forma individual. 
Finalment s‟ha aconseguit que les 20 bateries recuperin una capacitat de càrrega 
acceptable, entre els 11,5 i 12,5 V, per a poder ser utilitzades (consultar Annex C.2). 
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5.3. Avaluació de prestacions i rendiment de la Caixa 12 de 
control del motor D2. 
Amb la idea de conèixer quina és la pèrdua d‟energia que es produeix, des de la generació 
d‟aquesta, fins a l‟entrada al motor de corrent continu D2, es pretén avaluar el rendiment de 
la Caixa 12. Aquesta és l‟encarregada de rectificar l‟ona de corrent altern procedent, o bé del 
GE o bé de la xarxa, i convertir-la en corrent continu a una tensió de 110 V (tensió nominal 
del motor D2). Aquesta avaluació de rendiment, permetrà un millor coneixement del sistema 
i un millor criteri, alhora d‟interpretar les dades obtingudes en futures sortides amb el vehicle. 
Queda fora de l‟abast del projecte l‟anàlisi elèctric de les formes de l‟ona rectificada del 
GENERAC de la que hi ha indicis de funcionament interessant, que cal analitzar en trànsit 
obert. 
Per a la determinació de dit rendiment, es realitzen les mesures de tensió i corrent a 
l‟entrada i a la sortida del la Caixa 12, per a diferents posicions de l‟accelerador. Per a no 
malmetre el motor de corrent continu D2, cadascuna de les proves es finalitzarà quan el 
corrent s‟apropi al seu corrent nominal (24 A), amb rampes d‟acceleració suaus i prou temps 
per estabilitzar el règim de gir. L‟experiència es realitza per als tres grups d‟alimentació dels 
que es disposa: la xarxa, el GE HONDA, i el GENERAC.  
Aquests tenen sistemes de control de la tensió i potències de curtcircuit molt diferents, que 
afecten al comportament d‟aquesta cadena energètica. 
En el projecte de Marta Almazán [REF.BIB. 7], es va deixar construïda aquesta cadena, 
sense caracteritzar-la, perquè el GENERAC no era prou fiable en el temps. 
Hom farà una primera aproximació de prestacions, amb aquest dispositiu de control 
electromagnètic, que malgrat el seu pes, ens permetrà avaluar les interaccions magnètiques 
entre el generador, el controlador–rectificador i el motor de corrent continu D2, sense 
freqüències afegides per l‟electrònica de potència. 
La distorsió harmònica de les ones de corrent i les oscil·lacions de tensió amb la càrrega, 
han dificultat la mesura de la potència activa. S‟ha decidit prescindir d‟aquest valor com a 
primera aproximació i treballar sols amb la potència aparent S, deixant per a treballs 
posteriors, l‟anàlisi de la potència activa i les distorsions harmòniques de tensió i corrent, 
amb instrumentació més sofisticada. 
Aquestes proves s‟han realitzat amb el motor D2, en buit mecànic.  
És a dir, sense posar cap marxa i el vehicle aturat al laboratori. A continuació es pot veure 
l‟esquema elèctric proposat per a la realització d‟aquest assaig a la Fig. 6.2. 
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Fig. 5.4. Esquema elèctric. Assaig per determinar rendiment de la caixa 12 
A continuació es mostren les taules amb les dades obtingudes per al càlcul dels rendiments: 
 
Posició de l’accelerador Xarxa 
% Vin [V] Iin [A] Vout [V] Iout [A] 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 230,0 0,6 8,2 12,7 
20 227,7 1,9 19,3 16,1 
30 225,6 3,3 29,2 17,8 
40 223,9 4,6 40,4 18,6 
50 221,6 6,4 51,7 20,1 
60 218,0 8,2 64,2 20,3 
70 215,8 9,4 74,2 20,3 
Taula 5.3. Tensió i corrent a entrada i sortida de la Caixa 12 amb alimentació xarxa 
 
Posició de l'accelerador Xarxa 
% Sin [VA] Sout [VA] η aparent Xarxa 
0 0,0 0,0 - 
10 138,0 103,9 0,75279710 
20 432,6 311,1 0,71897927 
30 744,5 519,0 0,69719536 
40 1029,9 751,6 0,72977649 
50 1418,2 1038,4 0,73215112 
60 1787,6 1302,7 0,72871504 
70 2028,5 1506,3 0,74254136 
Taula 5.4. Rendiment Caixa 12 amb alimentació xarxa 
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Posició de l'accelerador HONDA 
% Vin [V] Iin [A] Vout [V] Iout [A] 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 240,5 0,7 8,7 12,9 
20 238,8 1,9 20,5 16,1 
30 237,3 3,3 31,3 17,8 
40 235,6 4,7 42,8 18,7 
50 233,6 6,5 54,8 20,2 
60 232,7 8,6 67,3 20,6 
Taula 5.5. Tensió i corrent a entrada i sortida de la Caixa 12 amb alimentació GE HONDA 
 
Posició de l'accelerador HONDA 
% Sin [VA] Sout [VA] η aparent HONDA 
0 0,0 0,0 - 
10 168,4 111,7 0,66358182 
20 453,7 329,6 0,72636648 
30 783,1 556,8 0,71100895 
40 1107,3 799,6 0,72211466 
50 1518,4 1107,2 0,72916359 
60 2001,2 1386,4 0,69276741 
Taula 5.6. Rendiment Caixa 12 amb alimentació GE HONDA 
 
Posició de l'accelerador GENERAC 
% Vin [V] Iin [A] Vout [V] Iout [A] 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 186,0 0,5 6,0 12,1 
20 179,0 1,7 14,3 14,9 
30 171,5 2,8 21,0 16,3 
40 162,5 4,1 27,6 17,3 
50 151,5 5,3 33,4 17,1 
60 135,7 6,7 32,4 18,4 
Taula 5.7. Tensió i corrent a entrada i sortida de la Caixa 12 amb alimentació GE GENERAC 
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Posició de l'accelerador GENERAC 
% Sin [VA] Sout [VA] η aparent GENERAC 
0 0,0 0,0 - 
10 93,0 72,6 0,78064516 
20 304,3 212,8 0,69921788 
30 480,2 342,6 0,71350687 
40 666,3 476,6 0,71536961 
50 803,0 571,8 0,71215393 
60 909,2 596,2 0,65570453 
Taula 5.8. Rendiment Caixa 12 amb alimentació GE GENERAC 
Malgrat ser assaigs orientatius, es poden apreciar elements importants: 
 El regulador de corrent manual, actua com a font de corrent, no com a font de 
tensió. Ho evidencia el fet de que els angles de control de l‟accelerador 
corresponen a una intensitat de sortida al motor, similar en totes les fonts 
assajades. 
 La xarxa dóna una tensió de sortida més alta que l‟ HONDA, malgrat la caiguda de 
tensió a l‟entrada que cau amb el increment de consum 14.8 V. Això pot ser degut 
a que es va utilitzar un allargador de 50 m i fil de 1,5 mm2. No es va tindre en 
compte el seu efecte de caiguda de tensió, en un primer anàlisi. 
 El regulador de tensió de l‟ HONDA emula bastant bé les tensions de la xarxa, 
però no té la seva potència de curtcircuit. Això es nota en la tensió de sortida a 
corrent màxim que és 6.9 V inferior al cas de la xarxa. 
 En el cas del GENERAC, s‟aprecia no sols la falta de corrent de curtcircuit del 
generador, i de la distorsió harmònica, sinó una significativa desmagnetització de 
l‟alternador, per falta de corrent d‟excitació o d‟energia reactiva, doncs és un 
generador d‟inducció. 
 La tensió d‟entrada disminueix sensiblement en tots els casos. 
  Amb prou feines es superen els 70 V amb el corrent de sortida al 100 % i 
l‟accelerador al 60 %. 
 Amb el GENERAC sembla que no es pot passar de 596 VA disponibles a l‟entrada 
del motor de corrent continu D2. Cal puntualitzar que s‟està alimentant les 
pèrdues en buit de la cadena energètica. 
Paradoxalment això es correspondria amb el comportament d‟una cadena 
energètica amb font de corrent. L‟anàlisi detallat requeriria una mesura simultània 
de parell i velocitat del motor D2, de complexitat notable, que queda fora de 
l‟abast del projecte. 
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 Al PFC de Pedro  José Talavera [REF.BIB. 4], es deia que un generador 
d‟inducció amb un rectificador a díodes, malgrat la seva economia, podria resultar 
una solució constructiva a tenir en compte. El pic de rendiment aparent del 78 %, 
malgrat ser un possible error de mesura, apunta en aquest sentit. 
 El rendiment aparent, es pot prendre com una declaració de mínims, doncs la 
potència activa absorbida, en tots els casos resultarà més petita o igual que 
l‟aparent absorbida, sense tenir en compte el factor de potència.  
Tot seguit es mostra una gràfica que reflexa els valors de rendiment de la Caixa 12 en funció 
de la posició de l‟accelerador per als tres grups d‟alimentació. 
 
Gràfica 5.2. Rendiment de la Caixa 12 per als diferents grups d’alimentació 
Tal i com es pot observar a la Gràfica 5.2, el rendiment és força similar independentment de 
la sol·licitació i del grup d‟alimentació. El seu valor oscil·la entre 0,65 i 0,8. 
Cal mencionar, que en el cas d‟alimentació mitjançant un GE (HONDA i GENERAC), a partir 
d‟una posició d‟accelerador superior al 60 %, aquests no són capaços de proporcionar més 
potència. En cas de ser forçats es produeix l‟aturada del GE. En quant a l‟alimentació amb 
xarxa, aquest fenomen no es produeix, sinó que la potència va augmentant 
progressivament. Tanmateix, si es sobrepassa el valor d‟un 70 % de la posició 
d‟accelerador, es supera el corrent nominal del motor D2 posant en perill el seu bon 
funcionament. 
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A continuació és mostra una gràfica que indica la potència aparent entregada a la sortida de 
la Caixa 12, potència aparent rebuda pel motor D2, en funció de la posició de l‟accelerador. 
 
 
Gràfica 5.3. Potència de sortida de Caixa 12 en funció del grup d’alimentació 
Si s‟observa la Gràfica 6.3, es pot comprovar que la potència aparent entregada pel GE 
HONDA és, inclús, lleugerament superior a la entregada per la xarxa, perquè la mesura de 
l‟experiment inclou la caiguda de tensió del cable bipolar de 50 m del allargador, que dona 
un corrent de curtcircuit menor. D‟altra banda, la corba del GENERAC, mostra clarament les 
seves limitacions de potència. 
Així doncs, cal tenir en consideració aquests valors de rendiment aparent per a futures 
preses de dades en funcionament del motor D2. 
No es pot garantir que la velocitat de rotació del motor D2 sigui equivalent en els tres 
escenaris d‟alimentació. En treballs futurs cal mesurar aquesta velocitat de rotació en buit, 
que podria emmascarar informació útil d‟aquest apartat. Si la velocitat de rotació fos 
equivalent, demostraria que el GENERAC és el més eficient, doncs és el que assoleix la 
velocitat en buit amb menor consum energètic. La distorsió harmònica pot introduir 
importants errors de mesura. 
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6. Millores efectuades i preparació del vehicle per 
a la circulació 
Un cop familiaritzats amb les connexions elèctriques del vehicle i amb els seus components, 
s‟hi pretén realitzar algunes substitucions i modificacions per a actualitzar el seu 
funcionament.  
6.1. Substitució i reparació de components  
A mesura que es van posant en marxa els diversos sistemes del vehicle, es detecta que 
alguns dels seus components no funcionen. És el cas dels següents elements:  
6.1.1. Nou amperímetre de mesura de corrent del motor D2 
Al posar en funcionament el motor de contínua D2, hom es dona compte que l‟amperímetre 
que mesura el corrent que hi circula està avariat. 
 
Fotografia 6.1. Amperímetre avariat 
Tal i com es pot observar, el fons d‟escala d‟aquest amperímetre és de 25 A. Encara que la 
intensitat nominal del motor D2 sigui de 24 A, el corrent que circula per aquest durant els 
transitoris d‟arrencada i acceleració són més elevats. Tot seguit es mostra la Taula 6.1. amb 
el valor màxim d‟intensitat que circula pel motor D2 en funció del grup d‟alimentació (motor 
sense càrrega i posició d‟accelerador al 100 %). 
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Grup d’alimentació Intensitatmàx  D2 [A] 
GE GENERAC 33,7 
GE HONDA 50,6 
Xarxa 71,7 
Taula 6.1. Intensitat màxima en buit de D2 
Tal i com es pot comprovar, el valor que es registra és més elevat. El fet que aquests 
aparells de mesura siguin força delicats, fa pensar que l‟aparell s‟hagi trencat en assolir un 
valor d‟intensitat superior al nominal, probablement durant alguna de les sortides realitzades 
en projectes anteriors.  
Per a evitar aquesta situació en un futur, es decideix substituir l‟aparell avariat per un altre 
amperímetre amb un fons d‟escala més gran. Per tal  d‟aprofitar els recursos disponibles al 
laboratori, i ja que es disposa d‟aparells amb fons d‟escala 25 A (i no més elevats), es 
decideix realitzar modificacions en un d‟aquestes característiques per a augmentar el seu 
fons d‟escala. Per a fer-ho, es col·loca una resistència en paral·lel, a mode de shunt extern, 
ajustable durant el calibratge, i s‟ajusta de tal forma que circuli un quart de corrent pel costat 
de mesura. El calibratge es duu a terme variant la longitud del cable instal·lat, i d‟aquesta 
manera la seva resistència.  
A continuació es mostren unes fotografies del calibratge i del nou amperímetre instal·lat. 
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Fotografia 6.2. Calibratge del nou amperímetre 
 
 
Fotografia 6.3. Nou amperímetre. Fons d’escala 100 A 
 
Resistència de 
shuntat 
Amperímetre 
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Amb aquesta actuació, s‟aconsegueix obtenir un aparell de mesura amb fons d‟escala de 
100 A. Així doncs, totes les mesures que es realitzin amb aquest nou aparell s‟hauran de 
multiplicar per quatre per a obtenir el valor real (veure Fotografia 6.3).  
El fons d‟escala és inferior als màxim valors mesurats (veure Taula 6.1). D‟aquesta manera, 
s‟aconsegueix un sistema més robust i s‟allarga la vida de l‟aparell. Si en futurs treballs es 
demostra insuficient aquesta actuació, es pot afegir un polsador normalment tancat, que 
s‟obri durant la lectura i romangui tancat la resta de temps, disminuint la resistència del 
shunt. Durant els processos d‟arrencada amb forts parells resistents, el corrents absorbit pel 
motor pot resultar força elevat. 
6.1.2. Nous comptadors de xarxa i grup electrogen 
Durant la posada en marxa del motor de contínua, tant amb la xarxa com amb el 
GENERAC, es va veure que els comptadors instal·lats per a la mesura de l‟energia elèctrica 
consumida no funcionaven. 
 
Fotografia 6.4. Antics comptadors de xarxa i GENERAC 
Els comptadors antics, al tenir l‟integrador mecànic i estar constituïts per rodes dentades, 
són més susceptibles a agressions mecàniques externes. Aquest fet, fa pensar que les 
vibracions produïdes pel propi vehicle en marxa, hagin sigut les causants de la fallida 
prematura dels aparells. 
Conseqüentment, es substitueixen per uns altres aparells. Aquests nous comptadors són 
electrònics, de manera que toleren millor les vibracions. A més,  pertanyen a una tecnologia 
més moderna, fet que fa que siguin més compactes i lleugers. 
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Un altre font possible d‟aquestes avaries, podrien ser les sobretensions que provoca el grup 
electrogen durant les arrencades del vehicle. També, les sobreintensitats absorbides pel 
motor a baixes velocitats, que s‟acosten al comportament de curtcircuit al ser la força 
contraelectromotriu molt reduïda. 
La instrumentació necessària per a enregistrar-les, ha fet deixar fora de l‟abast del present 
projecte aquest aspecte, que podria malmetre la part de mesura voltimètrica o amperimètrica 
del comptador. 
 
Fotografia 6.5. Nous comptadors de xarxa i GENERAC 
6.1.3. Sistema d’aturada del GENERAC des del seient del pilot. 
En PFC anteriors el grup electrogen GENERAC no es podia aturar des de el seient del pilot. 
No es considerava necessari, perquè el grup electrogen no podia funcionar de forma 
indefinida com en el present projecte. Anteriorment el grup electrogen sols treballava un 
temps d‟un quart d‟hora i al laboratori, és a dir, amb l‟operador al voltant dels motors. 
Es per això, que es disposa un sistema que permeti dur a terme aquesta operació sense 
tenir que sortir de l‟habitacle del conductor. Per a realitzar-lo, s‟aprofita el cable de l‟antic 
estàrter del vehicle. Aquest, té sortida a l‟habitacle motor, i l‟accionament està situat entre la 
palanca de canvis i el fre de mà. Així doncs, es lliga dit cable amb el regulador de benzina 
del GENERAC. A continuació, es calibra la tensió del mateix, assegurant que exerceix  prou 
tensió per a apagar el GE durant l‟accionament des de la cabina. 
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L‟actuació mecànica de la palanca en el GENERAC, talla l‟encesa del motor tèrmic.  
 
Fotografia 6.6. Accionament d’aturada del GENERAC 
 
 
Fotografia 6.7. Cable d’accionament d’aturada del GENERAC 
Accionament aturada 
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benzina 
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6.1.4. Altres millores 
A banda de les actuacions exposades anteriorment, se‟n han realitzat d‟altres per a la posta 
a punt del vehicle. És el cas dels citats a continuació: 
 Millora i reparació del cablejat d‟entrada i sortida a la caixa 12. Es substitueix el 
cablejat avariat i es redirecciona per a evitar la interferència destructiva amb la 
porta del copilot. 
 Reconnexió de l‟autotransformador encarregat de pujar la tensió per a la càrrega 
de bateries dins el mateix vehicle. 
 Etiquetatge nou per al reconeixement dels elements interns del vehicle. 
 Renovació del cablejat espatllat i redistribució del mateix, millorant la posició per a 
fer-lo més longeu. 
6.2. Preparació del vehicle per a la circulació 
Amb la idea de deixar el cotxe en condicions aptes per a la circulació, es pretén reparar 
aquells components que, degut al pas del temps i al desús, presenten un estat crític. És el 
cas dels pneumàtics i el sistema de fre.  
D‟altra banda, i per a la possible realització de proves amb el GE GENERAC en marxa dins 
el Laboratori, es decideix construir un sistema d‟extracció de gasos d‟escapament. 
6.2.1. Pneumàtics 
El pas del temps, i els elements del vehicle que introdueixen una càrrega permanent extra 
sobre els pneumàtics (bateries, transformadors, motors elèctrics, etc.), han provocat un 
deteriorament important dels mateixos. Les quatre cobertes presenten indicis de vitrificació i 
esquerdes. A més a més, el pneumàtic posterior esquerra presenta un pèrdua important de 
pressió degut a una punxada.  
Per falta de recursos, i degut a que el vehicle no ha de recórrer grans distàncies, s‟evita la 
substitució dels quatre pneumàtics encara que s‟aconsella realitzar el canvi de les quatre 
cobertes en un futur proper.  
D‟altra banda, i per a poder circular, s‟ha de reparar la pèrdua mencionada en una de elles. 
Per a dur a terme aquesta reparació s‟adquireix una càmera de les següents 
característiques: 145/70 R12. Es desmunta la roda i es buida l‟aire restant. A continuació, es 
separa la coberta de la llanda i s‟introdueix la càmera adquirida. Finalment, es torna a 
encaixar la coberta amb la llanda i s‟infla el pneumàtic.  
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El transcurs de dos mesos des de la seva instal·lació i el seu bon estat actual confirmen la 
reparació efectiva de la pèrdua. 
6.2.2. Frens 
La corrosió produïda pel transcurs dels anys ha generat una pèrdua hidràulica al sistema de 
frenada. Al trepitjar el pedal de fre, una quantitat important de líquid s‟escapa a través d‟un 
retenidor situat a un dels bombins de fre.  
El darrer control a la ITV, ja va advertir que els frens, tenien un funcionament molt precari, 
proper al llindar de rebuig, que no es va produir per les limitades prestacions i els pocs 
quilòmetres recorreguts entre les diferents revisions. 
 
Fotografia 6.8. Desmuntatge per a la reparació del sistema de frens 
Per a millorar el funcionament de tot el sistema, es decideix desmuntar els bombins de les 
quatre rodes. Es netegen i poleixen per a retirar la capa d‟òxid i millorar així el lliscament. 
D‟altra banda, i per a reparar la fuga de líquid de frens, es busca un recanvi per al retenidor 
del bombí en qüestió i es substitueix. Aconseguir els recanvis adients no ha sigut trivial, ja 
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que és un vehicle molt antic i els seus recanvis ja no es troben en els distribuïdors 
majoritaris.  
Un cop muntat de nou tot el conjunt, es purga el sistema per a eliminar les bombolles d‟aire 
que s‟hagin introduït al circuit. 
Al finalitzar aquesta operació, es fa una petita prova de frenada al mateix Laboratori. Es 
comprova que la fuga ha desaparegut i que el vehicle frena correctament. 
6.2.3. Construcció d’un sistema d’extracció de gasos 
Per a poder dur a terme les proves amb el GE GENERAC dins el Laboratori, es va decidir 
construir un sistema extractor de fums. Aquest, condueix els gasos a través d‟uns tubs de 
plàstic flexible des del Laboratori fins l‟exterior. Per a generar l‟efecte de succió, es va 
reciclar un ventilador centrífug de que es disposa al propi Laboratori. Es va instal·lar sobre la 
part inferior d‟una cadira, també reciclada, per a disposar de mobilitat per al sistema. 
Seguidament, es va unir un cilindre de cartró a mode de campana per a adreçar millor els 
gasos d‟entrada a l‟aparell. A més, aquest cartró, resisteix millor les friccions calentes dels 
gasos d‟escapament que encara no s‟han diluït.  
A continuació es mostra una fotografia del sistema. 
 
Fotografia 6.9. Sistema d’extracció de fums d’escapament 
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6.3. Assaig de sincronització de 2 grups electrògens 
Degut a les necessitats d‟alimentació que requereix el motor de corrent continu amb 
importants components harmònics de corrent, es proposa aconseguir que aquest pugui 
donar un ventall de prestacions major amb el intent de sincronitzar dos dels grups 
electrògens dels que es disposen. Per tal de dur a terme aquest experiment s‟utilitza el 
principi de sincronització de generadors explicat en l‟apartat 8-9 de “Funcionamiento en 
paralelo de los generadores de CA” del llibre Máquinas eléctricas. [REF.BIB. 9]. 
Posar dos generadors funcionant en paral·lel, aporta diversos avantatges que poden ser 
molt beneficiosos per el correcte funcionament del vehicle. Concretament, disposar de 
diversos generadors connectats en paral·lel permet: 
 Alimentar majors càrregues. 
 Augmentar l‟estabilitat de tensió degut a l‟increment de la potència de curtcircuit. 
 El sistema disposa de major fiabilitat. En cas que un dels 2 generadors falli, no es 
suspendrà totalment l‟entrega de potència, ja que encara es disposarà d‟un 
generador capaç d‟alimentar la càrrega. 
 El sistema és més eficient. Treballar amb 2 generadors de menor potència  és 
més eficient que fer-ho amb un de sol de igual potència que els altres 2, ja que en 
sol·licitacions de reduïda potència, serà més eficient treballar amb un generador 
treballant a plena potència, a prop dels valors nominals de funcionament, que fer-
ho amb el generador més potent treballant a baixa càrrega. 
Cal verificar que la interconnexió sigui possible i estable, doncs les oscil·lacions pendulars 
de potència entre ambdues màquines, poden trencar el sincronisme i fer impossible la 
interconnexió si esdevenen d‟amplitud creixent. 
Concretament, en aquest assaig, es pretén que ajuntant els dos grups electrògens, es pugui 
satisfer de manera més òptima les necessitats del motor de corrent continu, sumant la 
potència d‟ambdós i augmentant la potència de curtcircuit. Els fabricants no contemplen 
aquest tipus de connexió i no es responsabilitzen d‟aquesta actuació, considerada d‟alt risc 
d‟inestabilitat, que pot esdevenir destructiva per ambdues màquines i llurs controls. 
El trencament del sincronisme, pot originar corrents de defecte polsants, de la suma dels 
corrents de curtcircuit d‟ambdós generadors, quan es troben en contrafase. 
Cal recordar que dos alternadors sincronitzats, es connecten amb la mínima impedància 
possible entre sí, per a fer front a la càrrega de forma eficient. 
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Al PFC de Miquel Vidal Parreu [REF.BIB.10], es va fer aquesta maniobra amb èxit amb 
màquines trifàsiques síncrones semblants. Per això s‟intenta la maniobra, extremant les 
precaucions. 
Al ser monofàsics la dificultat augmenta, al no estar definit el sentit de rotació. El fet de que 
siguin de tecnologies diferents, pot originar un comportament Mestre-esclau que podria 
resultar beneficiós. Això anima a realitzar l‟assaig. 
6.3.1. Assaig de sincronització dels 2 grups electrògens. 
L‟assaig realitzat, tal i com s‟observa a la Fig. 6.1. consisteix en la unió en paral·lel dels dos 
grups electrògens i entre ells un grup de bombetes actuant com a resistència elevada, que 
ens permetrà veure quan els dos grups electrògens estan en fase, doncs actuen com a 
sensors de presència de tensió quan s‟encenen. 
Cal posar varies làmpades en sèrie, doncs quan els generadors estan en contrafase, les 
làmpades reben la suma de les tensions d‟ambdós generadors, és a dir de l‟ordre de 450 V. 
L‟interruptor d‟acoblament d‟alternadors, té en aquest cas monofàsic un sol pol per a la 
connexió, situat curtcircuitant el conjunt de làmpades en sèrie. 
S‟ha instal·lat un interruptor automàtic de 5 A, com a interruptor d‟acoblament, per garantir 
un temps de desconnexió petit en cas de defecte i per a minimitzar el risc de maniobres 
d‟acoblament poc adients. 
En cas de rebre un nivell d‟intensitat massa elevat, dispararà i evitarà la sobreintensitat del 
circuit per tal de no malmetre els grups electrògens.  
 
 
Fig. 6.1. Esquema elèctric. Assaig de connexió dels grups electrògens  
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Per a poder acoblar dos alternadors, cal igualar tensions, freqüències i angles de fase. 
S‟utilitza el mètode de làmpades apagades per a verificar aquestes condicions, en l‟instant 
de tancament de l‟interruptor. 
Les tensions no es poden variar perquè ambdós generadors tenen controls independents de 
tensió, sense capacitat d‟alteració de consignes de forma externa. La tensió en bornes del 
GENERAC és de 200 V mentre que la del HONDA és de 240 V.   
El control de tensió del HONDA, és electrònic, doncs l‟alternador és d‟imants permanents i 
velocitat de rotació variable, per optimitzar el consum de benzina. Internament, hom rectifica 
el corrent de l‟alternador, i els borns de sortida s‟alimenten d‟un ondulador electrònic que 
manté els 230 V, 50 Hz. Possiblement sigui el que governi els valors de tensió i freqüència, 
doncs el GENERAC és un generador d‟inducció, que admet lliscament entre la velocitat de 
rotació del rotor i la freqüència generada. 
El control de tensió del GENERAC és passiu, d‟aquí la seva mediocre resposta com 
s‟observa en la Gràfica 6.1., extret del PFC de Marta Almazán [REF.BIB. 7]. 
 
 
Gràfica 6.1. Corba V/I del grup electrogen GENERAC 
Aquest control de tensió, tal i com es pot veure en la Fig. 6.2. consisteix en un condensador 
fix intern, que subministra la energia reactiva necessària per a la excitació, a través d‟un 
debanat auxiliar, situat a 90 º del debanat principal estatòric. 
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.  
Fig. 6.2. Debanats del generador d’inducció GE GENERAC 
El rotor és una gàbia d‟esquirol, amb un petit imant per a garantir l‟encebament del camp, 
durant l‟arrencada del conjunt. 
La tensió en borns, es pot ajustar, variant la capacitat del condensador, però això queda fora 
de l‟abast del present PFC. 
Es considerarà la hipòtesi de que l‟ HONDA actua com a mestre de tensió i freqüència, i que 
el GENERAC s‟hi adaptarà amb lliscament de la velocitat de rotació i reajustament de les 
tensions per circulació d‟energia reactiva.  
Caldrà assajar si el transitori de connexió es estabilitzable, i si el corrent que s‟estableix 
entre ambdós generadors per a igualar la tensió i la freqüència és assumible. 
El regulador de velocitat mecànic del GENERAC, consisteix en una ballarina centrífuga, que 
actua sobre la papallona del carburador. Té una biela accessible exteriorment, que permet 
variar el règim de gir per intentar ajustar l‟angle de fase del GENERAC amb el de l‟ HONDA. 
És un ajust bastant groller, que dificulta molt la maniobra de sincronització. 
Aquest assaig requereix un operador expert i ràpid en l‟accionament de l‟interruptor de 
sincronització. 
En el moment de la prova s‟ha intentat coordinar els 2 grups electrògens, intentant que el 
GENERAC seguís la freqüència del motor HONDA, però en el moment que s‟ha connectat 
l‟interruptor s‟ha llegit que  l‟ HONDA transmetia al GENERAC una intensitat de 6 A, valor 
inacceptable per al correcte funcionament del generador.  
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Per tant, s‟ha pogut determinar que aquesta opció no és valida, es pretenia que un motor 
seguis la freqüència de l‟altre i el que realment ha succeït és que un motor bolca valors 
d‟intensitat molt elevats sobre l‟altre. 
No s‟ha considerat necessari, esbrinar si eren recirculació de corrents de desequilibri entre 
generadors, o que no estaven sincronitzats. 
6.3.2. Assaig de sincronització del generador de 4T (GENERAC) amb un 
generador síncron de 2T (KLN-BN950). 
Un cop comprovada la impossibilitat de connexió del generador HONDA i el GENERAC en 
sèrie, es pretén realitzar una altra prova amb un altre generador síncron més petit (800W), 
molt més simple que l‟ HONDA. 
El sistema de regulació de velocitat del motor KLN-BN950, de dos temps, és molt més 
simple que el del HONDA, i apart és un motor menys potent. Aquest fet és important per 
realitzar la prova, ja que com que en el cas anterior s‟ha pogut comprovar que al ser el motor 
HONDA molt millor que el GENERAC, els motors no podien estar connectats en paral·lel 
amb la càrrega. Així, ara es pot provar de connectar dos motors de característiques més 
similars. 
El control de tensió de l‟alternador síncron, no està dissenyat per treballar en paral·lel amb 
altres fonts, però al ser de 800 W, es considera que s‟adaptarà a la tensió que mani el 
GENERAC, actuant d‟esclau. 
Es procedeix a fer la prova utilitzant el mateix esquema que s‟ha emprat en les proves 
anteriors. Fig. 6.3. 
 
Fig. 6.3. Esquema elèctric. Assaig de connexió entre el generador de 4T i el generador de 
2T.    
Es posen en funcionament els dos motors, i un cop en fase els alternadors, es tanca el 
magnetotèrmic. En aquest cas, es poden llegir a l‟amperímetre 3 A, i al cap d‟un instant el 
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motor de dos temps s‟atura. Aquest fet pot ser donat, o bé per a les proteccions internes de 
que disposa el generador, que per evitar un mal funcionament facin parar el motor, o sinó, 
perquè es produeixin conflictes entre els reguladors d‟ambdós màquines, provocant que el 
més dèbil actuï tallant la injecció de combustible i conseqüentment aturant-lo.  
En vista dels esdeveniments ocorreguts,  es pot determinar que tampoc serà possible posar 
aquests dos motors a treballar en paral·lel per millorar les prestacions del motor de corrent 
continu.  
6.3.3. Assaig de connexió dels 2 grups electrògens mitjançant un 
compensador síncron 
Havent vist aquests resultats, es busquen possibles alternatives. Com que es disposa d‟un 
compensador síncron emprat en el PFC de Carles Bou Cap al vaixell híbrid de propulsió 
elèctrica: Avaluació experimental de la cadena energètica instal·lada en la barca RAS. 
[REF.BIB. 8], s‟analitza la possibilitat d‟utilitzar-lo per a la sincronització del GENERAC amb 
l‟ HONDA. 
El compensador síncron és una màquina síncrona, que no té cap càrrega unida a l‟eix. El 
corrent en el seu debanat de camp, es controla a través d‟un regulador de tensió, de forma 
que la màquina  genera o consumeix potència reactiva segons el que requereixi el sistema 
on es trobi connectat. Els avantatges principals que planteja l‟ús d‟aquest tipus de 
compensador són: 
 Regula la tensió de forma continua. 
 No introdueix harmònics a la xarxa , ni es veu afectat per ells. 
Per tal de dur a terme aquesta prova, s‟ha pensat en les diverses opcions alhora de 
connectar el sistema compensador-motors. Per tal d‟aprofitar l‟efecte del compensador 
síncron, es proposa connectar-lo en posició triangle entre els dos motors, tal i com s‟observa 
a la Fig. 6.4.  
 
 
Fig.6.4. Esquema elèctric. Assaig de connexió mitjançant el compensador síncron. 
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D‟aquesta manera els tercers harmònics, i més concretament tots els harmònics homopolars 
de corrent, no apareixen al sistema, ja que poden recircular dins el triangle [REF.BIB. 11]. 
Això, és degut a que en posició triangle no hi ha neutre per on puguin sortir. 
S‟ha procedit a fer una prova per a la validació del sistema motors-compensador síncron. 
Per tal de salvaguardar els elements sotmesos a prova, es connecten els generadors 
mitjançant un interruptor magnetotèrmic de 5 A, que en cas de sobreintensitat en el circuit 
saltarà, evitant així malmetre els altres elements. Primerament, s‟engeguen els dos 
generadors en buit, i posteriorment es connecten al compensador amb l‟interruptor 
magnetotèrmic. Es pot observar, que el compensador gairebé no s‟arriba a moure. Oscil·la 
com un cor en fibril·lació, i al cap d‟un instant molt breu  l‟interruptor magnetotèrmic salta per 
sobreintensitat. El valor llegit a l‟amperímetre és de l‟ordre de 6 A. 
Partint de l‟experiència adquirida en el PFC de Miquel Vidal [REF.BIB.10], i del PFC de 
Carles Bou [REF.BIB. 8], on van poder observar que el compensador podia arrencar al cap 
de aproximadament 15 períodes sent un sistema trifàsic, en el cas assajat, monofàsic, 
aquest hauria d‟iniciar el moviment en un sol període. És per això, que en l‟observació de 
l‟assaig es pot veure que el compensador fa un petit gir, i posteriorment es queda oscil·lant 
uns instants fins a fer saltar el magnetotèrmic. 
Això significa, que en un sol període no ha pogut arrencar, ja que no hi ha definit el sentit de 
gir al ser monofàsic, i que la seva inèrcia és massa gran per arrencar en un semiperíode. 
Per tant, s‟ha arribat a la conclusió que degut a les grans diferències entre els 2 motors, 
aquests no es poden sincronitzar. Un disposa d‟un control acurat i d‟un regulador de tensió i 
en canvi l‟altre, el GENERAC, es un generador molt simple que té unes oscil·lacions de 
tensió molt grans, en funció de la càrrega que alimenta. 
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7. Introducció de nous dispositius 
7.1. Antic sistema d’escapament 
La convivència de motor tèrmic (del GENERAC) i de motors elèctrics al si de l‟habitacle 
motor, origina la problemàtica d‟evacuació eficient de la calor produïda pel motor tèrmic. El 
tub d‟escapament de gasos del GE circula per l‟interior de l‟habitacle motor, amb una 
temperatura a l‟inici del col·lector d‟escapament de l‟ordre de 400ºC. Així doncs, pel bé del 
correcte funcionament dels elements elèctrics, la vida i rendiment dels quals, es veuen 
notablement afectats per aquestes condicions tèrmiques, és obligat realitzar quelcom per a 
extreure dita calor. 
7.1.1. Solució proposada per l’anterior projecte. Bescanviador-escapament 
La primera solució per a resoldre la problemàtica de l‟excés de calor a l‟habitacle motor en el 
projecte realitzat anteriorment sobre el vehicle (600-HD), va ser la de protegir els 
components elèctrics de les altes temperatures mitjançant diferents elements.  
Per a fer-ho, calia diferenciar entre els dos fenòmens principals que afecten al sistema. Per 
una banda, la convecció, que depèn dels fluxos d‟aire que s‟estableixen a l‟habitacle motor. 
D‟altra banda, l‟energia en forma de radiació que emeten els components de l‟escapament 
degut a les altes temperatures. Per a disminuir els efectes de la radiació, es va provar la 
instal·lació de pantalles que atenuessin l‟energia dels rajos radiants dirigits contra els 
elements elèctrics.  
Altrament, per a evacuar l‟escalfor per convecció, es van incorporar deflectors per tal de 
canalitzar els fluxos d‟aire, alhora que es van instal·lar ventiladors elèctrics per a forçar dits 
fluxos. Aquestes mesures, juntament amb la incorporació d‟un aïllament de fibra de vidre al 
tub d‟escapament, no van presentar els resultats esperats. Aquest fet, va provocar un 
redireccionament de la solució.  
Amb el propòsit d‟evacuar la màxima calor possible, es va plantejar la possibilitat de 
transformar el tub d‟escapament en un bescanviador de calor, a través d‟un enrotllament 
extern de tub de coure a mode de serpentí. Es va construir, així, un sistema a través del qual 
fer circular aigua, amb el propòsit d‟obtenir un salt tèrmic prou important entre l‟entrada i la 
sortida del sistema. Es pretenia també, que aquesta calor absorbida fos suficient com per a 
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generar vapor d‟aigua capaç de fer moure una turbina volumètrica de paletes. Se‟n va 
prendre com a referència una per aire comprimit, que a 6 kg/cm2, és capaç de donar 1 kW 
de potència a un règim de 22.000 rpm i un cabal de 110 l/min. Aquests van ser els 
paràmetres que es van tenir en compte per a dimensionar els valors límit del serpentí. 
Seguidament, es va calorifugar el conjunt amb fibra de vidre i alumini. Aquest és l‟estat en 
que es trobava el sistema en agafar el relleu amb el present PFC. 
 
Fotografia 7.1. Sistema inicial bescanviador-escapament 
7.1.2. Avaluació i presa de dades de l’antic sistema bescanviador-
escapament  
Abans d‟avaluar l‟eficiència del sistema, i amb l‟objectiu de tenir una referència per a saber si 
els resultats que s‟obtindran són, o no, satisfactoris,  en el present PFC es pretén fer una 
estimació més acurada del potencial calorífic del sistema. 
GENERAC 
BESCANVIADOR-ESCAPAMENT 
ENTRADA SERPENTÍ MAVILOR MA-55 
SORTIDA SERPENTÍ 
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A partir de les dades obtingudes en l‟anàlisi del GENERAC realitzades per en Jorge Alfonso 
amb el 600-HC [REF.BIB. 6], se n‟extreu el consum de benzina en buit. (Nota: les mesures 
de consum són preses cada 20 segons):  
 
Taula 7.1. Consums del GE GENERAC [REF.BIB. 6] 
 
Gràfica 7.1. Consums del GE GENERAC [REF.BIB. 6] 
Tal i com es pot observar en la taula i a la gràfica anteriors, el consum de combustible del 
GENERAC no varia massa amb la càrrega. Així, encara que l‟estimació de la potència 
calorífica es realitzi amb el motor en buit, el valor serà d‟un ordre de magnitud similar per a la 
resta d‟ordres de càrrega. Si partim doncs, dels 6 ml de consum de benzina, obtinguts 
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segons l‟experiència en 20 segons, els càlculs per a l‟estimació de la potència calorífica del 
sistema són els següents: 
𝑷 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 =
6 𝑚𝑙  𝑑𝑒  𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑎
20 𝑠𝑒𝑔
·
1 𝑙
1000 𝑚𝑙
·
0,740 𝑘𝑔
1 𝑙
·
44 𝑀𝐽
1 𝑘𝑔
= 0,009768 𝑀𝑊 ≅ 9,77𝑘𝑊 (Eq.7.1) 
On: 
0,740 kg/l és la densitat de la benzina 
44 MJ és el PCI per a cada kg de benzina 
Al tractar-se d‟un motor tèrmic de baixa eficiència, s‟estima que al voltant d‟un 40 % 
d‟aquesta potència es perd en forma de potència calorífica. D‟aquesta manera, l‟estimació 
sobre el potencial extraïble en forma de calor és el següent: 
𝑷𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓í𝒇𝒊𝒄𝒂 = 0,4 · 9,77𝑘𝑊 ≅   𝟑, 𝟗𝟏𝒌𝑾    (Eq.7.2) 
Per tal d‟avaluar l‟eficàcia real del sistema inicial, es decideix realitzar una prova que permeti 
mesurar, per una banda, el salt tèrmic que és capaç de produir, i per l‟altra, la seva 
distribució de temperatures. L‟experiència es realitza en buit, és a dir, el GE no està 
connectat al motor D2 ni a cap altra càrrega. Així doncs, queda clar que no hi ha cap càrrega 
elèctrica sobre el GENERAC. 
Per a dur a terme aquesta prova, primerament es connecta el GE i s‟espera un temps 
aproximat de 10 min, assegurant que el conjunt assoleix el règim estacionari. S‟usa un 
termòmetre d‟infraroig (RAYNGER ST60 Pro Plus, veure Annex H.2.), per a mesurar 
temperatures puntuals del sistema. Un cop que aquestes temperatures no presenten 
variació, es considera que el sistema ha assolit el règim permanent. 
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Fig.7.1. Sistema inicial d’escapament [REF.BIB. 6] 
 
Un cop caracteritzades les temperatures en aquestes condicions es prepara la prova, per tal 
de mesurar el salt tèrmic produït al introduir l‟aigua al sistema. Per a estandarditzar aquesta 
experiència, es fixen una sèrie de variables. Es fa servir com a alimentador d‟aigua, un 
dipòsit pressuritzat de jardineria (normalment utilitzat per al ruixat d‟insecticides), que es 
connecta al serpentí i es manté a una pressió constant de 2 bars. La mesura del cabal a 
aquesta pressió, es determina calculant el temps que tarda en circular pel sistema 1l 
d‟aigua. Fent les relacions de conversió corresponents s‟obté un cabal de 0,0114 l/s. 
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Fotografia 7.2. Prova distribució de temperatures de sistema bescanviador-escapament 
Tot seguit es detalla una taula que mostra la distribució de temperatures en règim 
estacionari “amb” i “sense” circulació d‟aigua al serpentí (Tambient=21ºC). 
 
Punts del sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 
T(sense aigua) [ºC] 200 465 295 375 225 180 172 150 
T(amb aigua) [ºC] 180 440 285 348 215 164 145 120 
Diferència [ºC] 20 25 10 27 10 16 27 30 
Taula 7.2. Distribució de temperatures en règim estacionari 
Tal i com es pot observar a la Taula 7.2., els valors de les temperatures quan circula aigua 
pel serpentí disminueixen respecte la prova en que no hi ha dita circulació. Cal doncs, 
quantificar aquesta energia que s‟ha transferit entre el fums d‟escapament i l‟aigua, de 
manera que es pretén mesurar el salt tèrmic entre l‟entrada i sortida del sistema. Per a 
SISTEMA EXTRACTOR  
GASOS D’ESCAPAMENT 
DIPÒSIT  
PRESSURITZAT D’AIGUA  
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realitzar la prova, s‟arrenca el GENERAC i es deixa que el sistema arribi al règim 
estacionari, tal i com s‟ha fet en les proves precedents.  
Un cop assolit el règim permanent, per a determinar l‟energia extreta pel bescanviador, n‟hi 
ha prou en fer circular un volum d‟aigua conegut pel circuit (en les mateixes condicions de 
pressió i cabal que anteriorment) i controlar la temperatura de sortida del serpentí. Es 
mesura amb un termòmetre la temperatura de l‟aigua a l‟entrada (T1), i amb un altre la de 
sortida (T2). Aquest últim, és el que mostrarà quan la temperatura de l‟aigua de sortida 
s‟estabilitza, per a saber que s‟ha arribat al règim estacionari de temperatures amb el 
serpentí actiu. Finalment, se‟n col·loca un altre (T3) al recipient contenidor de l‟aigua de 
sortida, que mesurarà la temperatura final de tot el volum d‟aigua final.  
Tot seguit es mostra un esquema de la prova: 
 
Fig.7.2. Prova per a l’estimació de la calor extreta pel sistema bescanviador-escapament 
 
El volum d‟aigua escollit per a la prova és de 3 litres. Al realitzar-la, es comprova que durant 
els primers 10 segons de l‟experiència, l‟aigua surt en forma de vapor. A pesar d‟aquest fet, i 
degut a que el temps de vapor és tan reduït, la diferència entre el volum inicial i el volum final 
d‟aigua no és perceptible.  
Tot seguit es detallen les dades obtingudes de l‟experiència: 
 
 
Pàg. 58  Memòria 
 
Taigua ent. [ºC] Taigua fin. [ºC] ttotal [s] tvapor [s] Vaigua ini. [l] Vaigua fin. [l] 𝒎  [l/s] 
16,5 36,5 263 10 3 3 0,011406844 
Taula 7.3. Dades de la prova de calor extreta pel sistema bescanviador-escapament 
Com s‟ha pogut comprovar, la quantitat de vapor és molt minsa, doncs la inèrcia tèrmica del 
bescanviador és petita. D‟aquesta manera, es considera que la calor extreta pel sistema és 
deguda exclusivament al salt de temperatures que presenten els 3 litres d‟aigua entre 
entrada i sortida. Així doncs, i fent una aproximació de les propietats de l‟aigua a una 
temperatura intermèdia entre entrada i sortida (25 ºC), la calor total extreta amb aquests 3 
litres d‟aigua pel circuit és la següent: 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T   (Eq.7.3) 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (25º𝐶) = 3𝑙 ·
0,997𝑘𝑔
1𝑙
= 2,991 𝑘𝑔    (Eq.7.4) 
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (25º𝐶) = 4,18
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 = 2,991 𝑘𝑔 · 4,18
𝑘𝐽
𝐾·𝑘𝑔
·  36,5 − 16,5 𝐾 =  𝟐𝟓𝟎, 𝟎𝟓 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (25º𝐶) és la calor específica de l’aigua a una temperatura de 25 ºC 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (25º𝐶) és la massa d’aigua a una temperatura de 25 ºC 
 0,997 kg/l és la densitat de l’aigua a una temperatura de 25 ºC 
Si es vol determinar la potència calorífica extreta només s‟ha de considerar 𝒎 , el cabal 
d‟aigua en kg/s: 
𝑚 = 0,01140
𝑙
𝑠
·
0,997𝑘𝑔
1𝑙
= 0,01137𝑘𝑔/𝑠 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 í𝑓𝑖𝑐𝑎  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 = 𝑚 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T 
𝑷𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓í𝒇𝒊𝒄𝒂 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 =
0,01137𝑘𝑔
𝑠
· 4,18
𝑘𝐽
𝐾·𝑘𝑔
·  36,5 − 16,5 𝐾 ≅  𝟎, 𝟗𝟓 𝒌𝑾  (Eq.7.5) 
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7.1.3. Anàlisi termogràfic de l’antic sistema bescanviador-escapament  
Un cop determinada la potència calorífica que pot proporcionar  l‟antic sistema 
bescanviador-escapament, es decideix realitzar un estudi termogràfic del mateix en 
funcionament. Per a dur a terme aquest estudi s‟utilitzarà una càmera termogràfica (veure 
Annex H.2.), que permetrà copsar visualment la distribució tèrmica global del sistema. 
Tot seguit es presenta una termografia, a mode d‟exemple, per a familiaritzar-se amb el seu 
contingut: 
 
Fotografia 7.3. Termografia exemple del bescanviador-escapament 
 
A continuació s‟introdueix una breu descripció de la informació que presenta una 
fotografia d‟aquestes característiques: 
 El nombre que apareix al marge superior esquerra correspon a la temperatura 
del punt al que fa referència el visor central de la imatge. 
 La barra inferior de la imatge mostra el rang de temperatures que presenten  tots 
els punts que apareixen a la imatge. Com es pot observar dites temperatures 
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evolucionen en escala de colors. Des del blau, que indica la temperatura  més 
freda; fins al blanc, que indica la temperatura del punt més calent de la imatge.  
 Els nombres que apareixen a esquerra i dreta de la barra anteriorment 
mencionada, fan referència als valors de temperatura dels punts més freds i més 
calents de la imatge respectivament (en ºC). Cal puntualitzar, que l‟aparell no és 
capaç de mesurar temperatures per sobre dels 270 ºC. Quan hi ha algun punt de 
la imatge que supera aquest valor llindar, l‟aparell ho reflexa indicant-ho amb el 
valor “270”. 
Un cop presentades les dites característiques, es procedeix a analitzar les termografies que 
es van prendre del sistema bescanviador-escapament instal·lat en el 600-HD. El propòsit 
d‟aquest anàlisi és el d‟extreure‟n informació addicional que permeti fer un nou disseny més 
eficient del sistema. 
Per tal d‟identificar els elements que apareixen a la termografia es combina amb una 
fotografia real de la zona termografiada i es diferencia en quatre àrees (A, B, C i D). 
 
Fotografia 7.4. Termografia 1 del bescanviador-escapament 
 
A 
B 
C 
D 
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Fotografia 7.5. Fotografia equivalent a la Termografia 1 
 
Tal i com es pot observar a la Fotografia 7.5., la zones B i C, que es on hi ha el serpentí i el 
calorifugat extern, la temperatura és molt inferior a la de la zona A. En aquesta última, la 
temperatura, tal i com mostra la gamma cromàtica per la que ve representada, supera els 
270 ºC. Amb el termòmetre d‟infraroig (veure Annex H.2), s‟ha pogut determinar que la 
temperatura d‟aquesta zona ronda els 400 ºC. Prenent com a referència la coloració de la 
zona corresponent al serpentí (B i C), es pot afirmar que les temperatures ronden, en el seu 
punt màxim, els 200 ºC (corroborat amb les temperatures preses amb el termòmetre 
d‟infraroig, veure els punts 5, 6 i 7 de la Taula 7.2.). De la imatge tèrmica, en podem 
extreure que l‟aïllament presenta punts crítics de pèrdua de calor. Aquests, es donen 
principalment a les unions i al colze de transició entre la zona B i la C. A més a més, també 
cal remarcar que apareix una distribució més alta de temperatures a la part superior del tub 
de la zona B, respecte a la prat inferior de la mateixa zona. 
Tots aquests punts crítics es poden apreciar millor a la següent termografia. 
D 
C 
B 
A 
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Fotografia 7.6. Termografia 2 del bescanviador-escapament 
Aquestes imatges mostren la importància que té el disseny i la construcció del calorifugat 
per evitar les pèrdues de calor al llarg del sistema. 
7.2. Nou sistema bescanviador-escapament 
Gràcies a l‟anàlisi del sistema muntat al 600-HD, i amb la idea de millorar el sistema per a 
extreure‟n la màxima quantitat de calor possible, es pretén dissenyar i construir un nou 
sistema bescanviador-escapament. 
Els objectius principals d‟aquest sistema i que , per tant, regiran els seus criteris de disseny 
juntament amb el criteri constructiu, són els següents: 
 Aconseguir extreure la màxima quantitat de calor possible dels gasos 
d‟escapament produïts pel GENERAC. Tenint en compte que el sistema anterior 
era capaç d‟extreure uns 250 kJ, l‟objectiu és superar aquesta quantitat. 
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 Obtenir un sistema capaç de mantenir un temps i un cabal de vapor suficients 
per a fer funcionar un sistema turbina-dinamo per a la generació d‟electricitat  . 
Es pretén que l‟obtenció d‟aquesta potència elèctrica rondi els 200 W. 
 Aconseguir un sistema que alhora funcioni com a silenciós d‟escapament. El 
nivell sonor de l‟antic sistema és força elevat, 100 dB [REF.BIB. 6].  
D‟aquesta manera, es pretén aconseguir un nou disseny que adopti una solució de 
compromís entre la maximització de la calor extreta i l‟atenuació del nivell sonor. 
7.2.1. Disseny  
Primerament, i amb el propòsit de millorar el sistema instal·lat es desmunta l‟antic sistema 
per a poder observar amb detall la distribució del serpentí al voltant de l‟escapament.  
Tot seguit es mostra una fotografia del serpentí i tub d‟escapament muntats al 600-HD: 
 
 
Fotografia 7.7. Antic sistema bescanviador-escapament 
Entrada  del serpentí 
Sortida  del serpentí 
C 
B 
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Tal i com es pot observar a la Fotografia 7.7, hi ha un enrotllament simple que inicia el 
sistema per la part inferior de la zona C (entrada del serpentí). Aquest, evoluciona arribant a 
l‟extrem dret de la zona B, per a finalment tornar per l‟interior d‟aquesta mateixa zona fins al 
colze de l‟escapament (sortida del serpentí). 
Per al disseny del nou sistema es pretén adoptar una geometria de serpentí similar. La idea, 
però, és la de realitzar millores que permetin, alhora que una millor transmissió de calor 
gasos-aigua, una atenuació sonora significativa a l‟escapament. Per a fer-ho, es segueixen 
els següents criteris de disseny: 
 
 Criteri termodinàmic 
 
Es planteja una idea de serpentí similar a la construïda anteriorment. Un serpentí de coure 
enrotllat al voltant del tub d‟escapament. En aquest cas, però, i amb la idea de potenciar la 
transferència de calor entre gasos, es pretén aprofitar més la superfície de contacte 
serpentí-escapament. Aquest augment de superfície de contacte, s‟aconsegueix enrotllant 
un tub de coure de major diàmetre. Al ser enrotllat, aquest s‟aixafa presentant una secció 
rectangular, la base llarga de la qual contacta amb l‟escapament. Amb aquesta actuació, 
s‟augmenta la superfície conductora i, per tant, la capacitat de transmissió de calor per 
conducció. En aquesta línia, també es proposa fer un enrotllament doble a la part superior 
del serpentí (part B).  
Tot seguit, es mostra una figura en secció que mostra la disposició del serpentí al voltant del 
tub d‟escapament, alhora que també el recorregut que segueixen els diferents fluids del 
sistema: 
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Fig.7.3. Secció serpentí i tub d‟escapament del nou bescanviador-escapament 
 
Tal i com es pot observar, l‟aigua entra per la part inferior del serpentí, a la zona C. Aquest 
tram, al ser el més allunyat de la zona de gasos, i per tant el més fred, pretén ser un pre-
escalfador de l‟aigua d‟entrada. Tot seguit, passa a la part externa de la zona B, on l‟aigua 
agafa una temperatura propera a la d‟ebullició. Finalment, aquesta passa a la part interna 
del serpentí (zona B), on es pretén que es produeixi el canvi a fase vapor. 
Ja que un dels propòsits d‟aquest nou disseny és el d‟aconseguir maximitzar la transferència 
de calor, es té la idea d‟usar també la convecció. Per a fer-ho, es realitzen uns orificis al tub 
d‟escapament que permeten el contacte directe dels gasos amb el serpentí. Es pretén que la 
turbulència dels mateixos al circular per dits orificis, provoqui una convecció forçada que 
augmenti la transferència de calor. Seguidament s‟encapsula el sistema amb una estructura 
quadrada per a evitar la fuga dels gasos d‟escapament. (Nota: tant la geometria de 
l’encapsulament, com la disposició i mida dels orificis, tenen un paper molt destacat a nivell 
d’acústica. És per això, que es detallaran en el següent apartat, el criteri acústic.). 
 
C 
B 
Gasos d’escapament 
Circulació aigua/vapor 
Tram intern  
de serpentí 
Tram extern  
de serpentí 
Serpentí 
Tub d‟escapament 
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Fig.7.4. Secció del sistema  i forats del tub d’escapament 
 
Tal i com es pot observar a la Fig.7.4, es pretén que el flux de gasos es dispersi entre els 
orificis. D‟aquesta manera se suma l‟efecte de convecció, obtenint un increment de la 
transferència de calor. 
Finalment, i amb l‟objectiu d‟evitar les pèrdues de calor amb l‟exterior del sistema, es cobreix 
l‟encapsulament amb diferents capes de fibra de vidre. Aquestes, juntament amb una capa 
final de cinta d‟alumini, conformen el calorifugat del conjunt. 
 
 Criteri acústic 
 
Per a atenuar el nivell sonor del sistema, es proposa que aquest mateix funcioni com a filtre. 
Per a determinar quin tipus de filtratge de freqüències s‟ha de realitzar, primerament s‟ha de 
trobar la freqüència de vibració produïda per la ona dels gasos d‟escapament i la seva 
longitud d‟ona associada. A continuació es detalla un càlcul aproximat d‟ambdós magnituds: 
 
𝒇𝒐𝒏𝒂 = 2940 𝑚𝑖𝑛
−1 ·
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠
·
1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
2 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑠
= 𝟐𝟒, 𝟓 𝑯𝒛   (Eq.7.6) 
 
Orificis 
Encapsulament 
Gasos d’escapament 
 
Cap al vehicle de propulsió elèctrica: Avaluació i millores de la cadena energètica instal·lada en un SEAT 600 Pàg. 67 
 
On: 
2940 min-1 és la velocitat nominal del GENERAC. Mesurada a l‟eix de sortida, amb un 
tacòmetre òptic de reflexió (veure Annex H.2) 
2 voltes/cicle ja que es tracta d‟un motor 4T 
𝑓𝑜𝑛𝑎  és la freqüència de la ona dels gasos d‟escapament 
 
Cal remarcar que aquesta és la freqüència corresponent a la velocitat nominal del motor i 
que variarà segons la càrrega d‟aquest. Malgrat això, i al tractar-se d‟un motor estacionari, el 
règim de gir sempre rondarà el valor nominal i, per tant, el valor de freqüència serà sempre 
molt proper a aquests 24,5 Hz. 
 
𝛌𝐨𝐧𝐚 =
vso
𝑓𝑜𝑛𝑎
=
441 m/s
24,5 s−1
= 𝟏𝟖 𝐦  (Eq.7.7) 
 
On: 
λ𝑜𝑛𝑎  és la longitud de la ona dels gasos d‟escapament 
441 m/s és la velocitat del so en ambient atmosfèric a una temperatura de 200 ºC 
          vso  (T ºC) = vso   0ºC [
m
s
] +
0,6 m/s
ºC
· T[ºC]  (Eq.7.8) 
vso  (200 ºC) = 331
m
s
+
0,6
m
s
ºC
· 200ºC = 441 m/s 
(Nota: En els càlculs anteriors es realitzen les aproximacions següents: 
Es prenen els gasos d’escapament com a aire atmosfèric. 
Es considera una temperatura mitjana dels gasos de 200 ºC.) 
 
L‟anterior càlcul de freqüència (24,5 Hz), mostra que aquesta pertany al rang de baixes 
freqüències. Es per això, que per a atenuar el so corresponent a dita freqüència i als seus 
primers harmònics, s‟ha de construir un filtre del tipus passa alt. Aquesta mena de filtres, 
atenuen les baixes freqüències, alhora que permeten passar les altes. L‟efecte d‟aquest 
filtre, s‟aconsegueix amb els orificis practicats sobre el tub d‟escapament, als que es feia 
referència en l‟apartat anterior, el criteri termodinàmic. Per a que dits orificis tinguin l‟efecte 
desitjat, s‟ha de seguir la següent relació: 
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𝑘 · 𝑎 ≪ 1   (Eq.7.9) 
[REF.BIB. 13] 
On: 
k és  
2π
λona
 
a és el radi de l‟orifici 
 
Així, com a restricció, s‟obté el següent resultat: 
 
𝑎 ≪
λona
2π
→ 𝒂 ≪ 𝟐, 𝟖𝟔 𝒎  (Eq.7.10) 
[REF.BIB. 13] 
 
On, λona  és la calculada anteriorment; 18 m. 
 
Tot seguit s‟exposa una figura (a mode d‟exemple), que mostra l‟atenuació del so (en dB), 
en funció de la freqüència per a un tub de secció S i un orifici de radi a: 
Gràfica 7.2. Atenuació del nivell sonor per a un tub amb un orifici  
[REF.BIB. 13] 
 
Segons els fonaments d‟acústica, com més gran sigui el radi d‟aquest orifici (sense 
arribar al màxim de la restricció anterior), més atenuació s‟aconsegueix per a les baixes 
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freqüències. D‟altra banda, però, l‟atenuació de baixes freqüències d‟un cert nombre 
d‟orificis adequadament separats, pot fer-se molt més gran que la d‟un sol orifici d‟igual 
àrea total. És per aquest fet, que es decideix optar per un disseny que incorpori un 
nombre elevat d‟orificis al llarg del tub d‟escapament. Es pren la decisió de realitzar 
orificis de dues mides diferents per tal d‟augmentar el rang de freqüències atenuades. En 
aquesta mateixa línia, es decideix la següent distribució dels mateixos: 
Es realitzaran dotze fileres longitudinals de forats (perimetralment, una filera cada 30 º),  
al llarg del tub alternades a portell en diàmetres de 3 i 4 mil·límetres. 
A continuació es mostra una figura del disseny dels orificis sobre el tub d‟escapament: 
 
 
Fig.7.5. Disseny de forats del tub d’escapament 
 
Per a maximitzar l‟efecte atenuador, es proposa que l‟encapsulament extern sigui en 
forma de prisma quadrat. D‟aquesta manera, les ones es reflecteixen contínuament 
perdent energia.  
Tot seguit, es mostra una representació qualitativa de la pèrdua d‟energia d‟una ona a 
l‟encapsulament. 
 
Línia de forats de 3 mil·límetres 
Línia de forats de 4 mil·límetres 
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Fig.7.6. Representació de la pèrdua d’energia d’una ona a l’encapsulament 
 
D‟altra banda, s‟ha de considerar que la mida de dit encapsulament té un efecte directe 
sobre el rendiment del bescanviador. Això és així, ja que els gasos d‟escapament 
transcorren d‟una secció S1 a una secció S2 més gran. Aquest fet suposa una expansió dels 
gasos d‟escapament i, en conseqüència, un refredament dels mateixos. Dit refredament és 
un fenomen que s‟ha de minimitzar. Per això, es tria, per a l‟encapsulament, el perfil 
comercial immediatament superior al diàmetre extern del serpentí (dimensionat per a la part 
amb més diàmetre del serpentí, zona B). 
A continuació es mostra un esquema de l‟expansió dels gasos d‟escapament i del seu 
refredament. 
  
 
 
 
Secció F 
F 
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Fig.7.7. Expansió dels gasos d’escapament a l’encapsulament 
 
Tal i com es pot observar, el perfil que conforma l‟encapsulament té una longitud de costat 
d‟aproximadament el diàmetre extern del serpentí. D‟aquesta manera, es minimitza 
l‟expansió dels gasos i el conseqüent refredament no desitjat. 
 
 Criteri constructiu 
Tot disseny que es pretengui portar a la pràctica ha de tenir en compte el criteri constructiu 
en el seu desenvolupament. És el cas del disseny que ens ocupa, on el sistema serà 
construït i posteriorment instal·lat a l‟habitacle motor d‟un vehicle. És imperatiu doncs, tenir 
en compte les condicions de contorn del sistema. La principal condició que ens imposa en 
aquest cas és la limitació de l‟espai. Al tractar-se d‟un habitacle motor com el del 600-HE, on 
hi conviuen un nombre elevat d‟elements de diferent índole, l‟espai és un element crític. Així 
doncs, i pel bé de la possible incorporació de futurs elements al sistema, es decideix un 
disseny compacte. Aquesta decisió, lliga amb la presa en el criteri termodinàmic, doncs es 
S1 
S2 
Gasos a major temperatura 
Gasos a menor temperatura 
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busca la compacitat de l‟encapsulament per a la minimització del refredament dels gasos 
d‟escapament. 
Finalment, i després de buscar una solució de compromís entre les exigències dels diferents 
criteris es proposa el següent disseny del sistema. 
 
 
Fig.7.8. Disseny final del nou sistema bescanviador-escapament 
 
 
 
Sortida de gasos d’escapament 
B 
C 
Entrada de gasos 
d’escapament 
Entrada d’aigua al serpentí 
Sortida d’aigua/vapor 
del serpentí 
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7.2.2. Construcció  
Un cop realitzat el disseny del nou sistema, el següent pas és la seva materialització. En el 
present capítol, es detalla el procés de construcció seguit.  
Una vegada desmantellat el sistema anterior, se‟n conserva el tub d‟escapament i els seus 
ancoratges. Aquest seguirà essent l‟element estructural principal del sistema. Partint 
d‟aquesta base, se li practiquen els orificis descrits en l‟apartat anterior de disseny. 
 
Fig.7.9. Disseny de forats al tub d’escapament 
 
 
Fotografia 7.8. Forats al tub d’escapament 
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Un cop realitzats els forats, es procedeix a l‟enrotllat del serpentí al voltant de l‟escapament. 
Per a fer més fàcil i acurada aquesta tasca, es construeix un útil que permet homogeneïtzar 
la disposició de les voltes del serpentí, alhora que limita la deformació del tub de coure en el 
procés d‟enrotllat. Aquest útil, s‟utilitza en la part interna del serpentí. A la capa externa no és 
necessari, ja que el seu diàmetre interior, sobre la primera capa, és més gran i no presenta 
problemes d‟estricció excessiva. Cal remarcar, que la transició del colze hagués quedat 
millor resolta, si s‟hagués disposat d‟un útil d‟enrotllar en sentit contrari. A continuació es 
mostren diverses fotografies que mostren el procés d‟enrotllat del serpentí. 
 
 
Fotografia 7.9. Procés d’enrotllament del serpentí al tub d’escapament (1) 
 
 
 
 
 
 
 
Útil 
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Fotografia 7.10. Procés d’enrotllament del serpentí al tub d’escapament (2) 
 
 
Fotografia 7.11. Procés d’enrotllament del serpentí al tub d’escapament (3) 
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Fotografia 7.12. Finalització de l’enrotllament del serpentí 
 
Tal i com es pot observar, és un procés molt laboriós, alhora que delicat. S‟ha de controlar, 
en tot moment, la pressió exercida en l‟enrotllament, ja que pot causar un sobreestrenyiment 
de la secció del tub de coure. 
Un cop acabat el serpentí, i amb la idea de donar robustesa al sistema (evitant també 
vibracions indesitjades), es realitza la soldadura d‟una pestanya al colze del tub 
d‟escapament. Cal fer esment, que el tub és una peça sotmesa a fortes vibracions i esforços 
tèrmics. La llunyania dels extrems de fixació, fa que puguin aparèixer fenòmens de fatiga 
mecànica que aquesta pestanya minimitza.  A més, proporcionarà una fixació addicional, ja 
que anirà alhora soldada a l‟encapsulament. Tot seguit se‟n mostra una fotografia. 
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Fotografia 7.13. Soldadura d’una pestanya de reforç al colze del tub d’escapament 
Abans de cobrir el conjunt amb l‟encapsulament, es fa un assaig de pressió màxima, 
aplicant 80·105 Pa. S‟observa, que el serpentí de coure no pateix deformacions a aquesta 
pressió. Això dona una pressió de prova, que garanteix el funcionament posterior, un cop 
cobert el conjunt.  Per a la construcció de l‟encapsulament que cobreix el serpentí, es parteix 
d‟un perfil comercial estàndard de forma quadrada (60 mm de costat). Es realitzen els talls i 
les soldadures pertinents i es munta el sistema per parts. Primerament, i per a poder 
introduir el serpentí dins l‟encapsulament es construeix la següent part: 
  
    Fotografia 7.14. Part encapsulament   Fotografia 7.15. Muntatge encapsulament 
Pestanya 
Pàg. 78  Memòria 
 
Un cop introduït el serpentí dins aquesta part de l‟encapsulament, es duu a terme el 
muntatge de la resta de parts. Seguidament es realitzen les soldadures que uneixen dites 
parts entre sí, i alhora, l‟encapsulament amb el tub d‟escapament. Per a comprovar que no 
hi haurà fugues de gasos d‟escapament, es mulla la superfície externa de l‟encapsulament 
amb aigua i sabó. Tot seguit, s‟introdueix aire comprimit per l‟escapament i es controlen les 
bombolles de sabó que es formen en els punts de fuga. Per a enllestir l‟encapsulament, es 
repassen aquestes singularitats amb un cordó de soldadura. 
Finalment, i per a finalitzar la construcció del sistema, es realitza el calorifugat extern. 
Aquest, està configurat per varies capes de fibra de vidre de diferents geometries (MAT i 
ROBIN) que es disposen envoltant l‟estructura de la següent forma: 
 
 
Fotografia 7.16. Calorifugat extern amb fibra de vidre 
Finalitzat l‟embolcall de fibra de vidre, es cobreix el conjunt amb cinta d‟alumini. Aquest 
element proporcionarà, alhora que un aïllament extra, un acabat robust i longeu. 
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Fotografia 7.17. Finalització del nou sistema bescanviador-escapament 
 
Un cop acabada la construcció del sistema, es disposa per a la seva instal·lació a l‟habitacle 
motor del vehicle. Tot seguit, es posa en funcionament el GENERAC i es comprova que el 
sistema te una pèrdua important de gasos per la junta d‟unió amb el flexible. Aquesta pèrdua 
és crítica, ja que els gasos (que surten a una temperatura molt elevada) es dirigeixen 
directament cap al cablejat elèctric. Per a solucionar-ho, es planegen les superfícies de junta 
a llima de triangle, mitjançant el mètode del marbre amb blau de prúsia. A continuació es 
mostra una fotografia del procediment seguit. 
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Fotografia 7.18. Planejament de la brida d’unió de l’escapament 
Un cop planejades les superfícies, es col·loquen dues juntes de coure que proporcionen 
més estanquitat. Es torna a provar el sistema i es corrobora que no hi ha més fugues.  
Així doncs, amb aquests ajustaments finals, es finalitza la construcció i instal·lació del nou 
sistema bescanviador-escapament a l‟habitacle motor del 600-HE. 
7.2.3. Avaluació i presa de dades  
Una vegada construït i instal·lat el sistema a l‟habitacle motor del 600-HE, es pretén avaluar 
el seu funcionament. Amb aquest propòsit, es realitzen les següents experiències: 
 
 Determinació del nivell sonor 
Amb l‟objectiu de corroborar si el disseny ha tingut, o no, èxit en l‟àmbit de l‟acústica, es 
mesura el nivell sonor de l‟escapament amb un sonòmetre (veure Annex H.2.). Per a que la 
mesura es pugui comparar amb la dada obtinguda de l‟antic sistema, es disposen les 
Brida d‟unió 
Superfície plana 
Blau de Prúsia 
Cap al vehicle de propulsió elèctrica: Avaluació i millores de la cadena energètica instal·lada en un SEAT 600 Pàg. 81 
 
mateixes condicions (el GENERAC funciona en buit i a velocitat nominal, realitzant la 
mesura a un metre en línia recta de la sortida de l‟escapament). 
El nivell sonor mesurat és de 85,5 dB. Si el comparem amb el nivell sonor abans de la 
modificació, hom s‟adona que hi ha hagut una reducció molt notable, doncs la potència 
acústica anterior era de 100 dB. Al estar mesurat en escala logarítmica, una reducció de 
l‟ordre de 15 dB, representa un canvi molt significatiu de percepció sonora. 
D‟aquesta manera, es pot afirmar que el disseny realitzat per a l‟atenuació del nivell acústic 
del conjunt és satisfactori. 
 
 Avaluació de la quantitat de calor extreta 
Per a determinar la quantitat de calor que és capaç d‟extreure el nou sistema, es disposa la 
mateixa experiència que es va realitzar per a tal propòsit amb el sistema antic. Amb la idea 
de que ambdós valors siguin equiparables, es fixen les mateixes condicions: un volum 
d‟aigua d‟entrada de tres litres, i es fixa un cabal que permeti la mateixa duració de la prova 
(el fet que la prova tingui la mateixa durada, assegura que la calor d‟entrada sigui la mateixa, 
ja que hi intervenen la mateixa quantitat de gasos d‟escapament). 
Nota: Per a la regulació del cabal d’entrada es disposa d’una bomba d’engranatges. 
Regulant la seva tensió d’alimentació s’aconsegueix el cabal desitjat. 
Tot seguit es mostra una taula amb els resultats obtinguts:. 
 
Taigua ent. [ºC] Taigua fin. [ºC] ttotal [s] tvapor [s] Vaigua ini. [l] Vaigua fin. [l] 𝒎  [l/s] 
18 41 246 113 3 2,7 0,0203 
Taula 7.4. Dades de la prova de calor extreta pel nou sistema bescanviador-escapament 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T  (Eq.7.11) 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30º𝐶) = 2,7𝑙 ·
0,996𝑘𝑔
1𝑙
= 2,692 𝑘𝑔  (Eq.7.12) 
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30º𝐶) = 4,1784
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
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𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 = 2,692 𝑘𝑔 · 4,1784
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
·  41 − 19 𝐾 =  𝟐𝟒𝟕,𝟐𝟎 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30º𝐶) és la calor específica de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30º𝐶) és la massa d’aigua a una temperatura de 30 ºC 
0,996 kg/l és la densitat de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎    (Eq.7.13) 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,3 𝑘𝑔 
𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 2253
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 0,3 𝑘𝑔 · 2253
𝑘𝐽
𝑘𝑔
=  𝟔𝟕𝟓,𝟗𝟎 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  és la calor de vaporització de l’aigua 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  és la massa de vapor 
 
Així doncs, la calor extreta total és la següent: 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 + 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓   (Eq.7.14) 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 247,20 𝑘𝐽 + 675,90 𝑘𝐽 =  𝟗𝟐𝟑, 𝟏𝟎 𝒌𝑱 
 
Si es compara aquest valor amb el obtingut amb el de l‟antic sistema instal·lat al 600-HD, el 
resultat és el següent: 
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Antic sistema (600-HD)  𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂  𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟓𝟎, 𝟎𝟓 𝒌𝑱 
Nou sistema (600-HE)  𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂  𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟗𝟐𝟑, 𝟏𝟎 𝒌𝑱 
(%) millora en l’extracció de calor: 
𝑸𝟔𝟎𝟎−𝑯𝑫 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂
𝑸𝟔𝟎𝟎−𝑯𝑬 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂
· 100 =
923,10 𝑘𝐽
250,05 𝑘𝐽
· 100 =  𝟑𝟔𝟗,𝟏𝟕%   (Eq.7.15) 
 
7.2.4. Anàlisi termogràfic  
Per tal d‟analitzar tèrmicament el nou sistema, es segueix el mateix mètode utilitzat amb el 
600-HD. S‟usa la càmera termogràfica (veure Annex H.2) per a visualitzar la distribució 
tèrmica del conjunt. S‟adjunta una fotografia real del sistema per a fer-la més entenedora. 
 
 
Fotografia 7.19. Instal·lació del nou sistema bescanviador-escapament 
 
 
 
 
C 
B 
A 
D 
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Fotografia 7.20. Termografia del nou sistema bescanviador-escapament 
 
Tal i com es pot observar, la termografia mostra una disminució de temperatures a les zones 
B i C. Aquest fet, és degut en gran part al calorifugat extern. D‟altra banda, es pot detectar 
un clar gradient de temperatures en aquestes zones, efecte de la transferència de calor amb 
el serpentí. 
L‟augment de la transferència de calor d‟aquest nou sistema, propicia que la temperatura 
global d‟aquest s‟hagi reduït respecte a la del sistema instal·lat al 600-HD. A continuació, es 
mostra una taula amb les temperatures dels punts indicats a la següent figura (la mesura 
d‟aquestes temperatures s‟ha realitzat amb el termòmetre d‟infraroig, veure Annex H.2). 
 
 
 
 
D 
A 
B 
C 
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Fig.7.10. Esquema de distribució de temperatures del nou sistema 
 
 
Punts del sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝐓(𝒔𝒆𝒏𝒔𝒆 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂) [ºC] 280 410 285 326 96 80 72 115 
𝐓(𝒂𝒎𝒃 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂)𝑚 =0,203 𝑘𝑔/𝑠
 [ºC] 262 405 270 310 83 65 58 90 
Taula 7.5. Distribució de temperatures a règim estacionari del nou sistema 
bescanviador-escapament 
7.2.5. Sistema per a la transformació de l’energia calorífica en energia 
elèctrica 
Tal i com mostren els resultats als apartats anteriors, l‟augment d‟extracció de calor del 
sistema és molt notable. Aquest s‟ha multiplicat pràcticament per quatre respecte al sistema 
instal·lat al 600-HD. Així doncs, es pot corroborar que el nou disseny és efectiu en l‟àmbit de 
l‟extracció de calor. 
Un cop comprovat el comportament satisfactori del sistema, es pretén trobar el valor de 
cabal adequat per a la generació de vapor. Després d‟una sèrie de proves amb diferents 
cabals (veure Annex E), es pot comprovar que el valor de cabal que proporciona més temps 
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de vapor, és el corresponent al mínim assajat. D‟aquesta manera, es pot afirmar que per a 
l‟obtenció d‟un temps més elevat de vapor, és necessari reduir el cabal. D‟altra banda, si 
reduïm dit cabal, la pressió de vapor a la sortida també es redueix. Aquest fet es degut a que 
aproximadament resulta el mateix volum de vapor, però en més temps. Així doncs, s‟ha de 
trobar un valor de compromís, que proporcioni un temps de vapor important, alhora que una 
pressió de vapor suficient per a fer girar el conjunt turbina-dinamo.  
Per a trobar aquest valor, primerament s‟han de caracteritzar els nous elements que 
formaran part del sistema: la turbina i dinamo. 
Caracterització de la turbina: 
L‟element escollit per a transformar l‟energia del vapor en moviment circular, és una mola que 
funciona amb aire comprimit (se‟n disposa d‟una al Laboratori). S‟usa a mode de turbina 
volumètrica de paletes. Les especificacions tècniques de funcionament són les següents: a 6 
kg/cm
2
 de pressió, és capaç de donar 1 kW de potència a un règim de 22.000 rpm i un cabal de 
110 l/min d‟aire comprimit. Cal remarcar, que en el cas que ens ocupa, la turbina funcionarà 
amb vapor d‟aigua. Per a tenir una referència teòrica, a continuació es realitza el càlcul 
volumètric teòric i aproximat de l‟expansió d‟un mol d‟aigua en aquestes condicions de cabal, 
a pressió atmosfèrica: 
Expansió teòrica H2O =
18 𝑔 
1 𝑚𝑜𝑙  
·
1 𝑚𝑜𝑙
22,4 𝑙
·
110 𝑙
𝑚𝑖𝑛
·
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 1,473 𝑔/𝑠  (Eq.7.16) 
És molt possible que el fet de funcionar amb vapor d‟aigua, provoqui un deteriorament 
prematur de l‟aparell. Essent així, i en cas de tenir èxit en l‟experiència, caldria repensar els 
materials de la màquina i adequar-los als requeriments de humitat i temperatura que 
demanda el vapor. Malgrat això, i per a efectuar les proves, no es realitza cap modificació 
dels components interns de la turbina.  
Tot seguit es mostra una fotografia del explosionat d‟alguns dels components de la mateixa: 
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Fotografia 7.21. Especejament de la turbina 
Tenint en compte les modificacions realitzades sobre l‟eina inicial, es realitza una 
experiència per a determinar la seva corba de comportament. Amb aquesta idea, es 
realitzen les mesures de velocitats de rotació corresponents a diferents valors de pressió 
d‟aire comprimit (la mesura es realitza amb un tacòmetre d‟infraroig, veure Annex H.2.). A 
continuació, es mostra una taula amb les dades obtingudes i la gràfica de funcionament de 
la turbina (cal remarcar que la turbina funciona en buit, és a dir, que no arrossega cap 
element): 
 
Pressió d’aire comprimit 
[kg/cm2] 
Velocitat 
[min-1] 
1 3935 
2 7550 
3 10055 
4 12455 
5 14007 
6 16153 
Taula 7.6. Caracterització del règim de gir de la turbina 
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Gràfica 7.3. Corba de funcionament de la turbina en buit 
 
Tal i com es pot observar, degut a les modificacions efectuades sobre l‟eina, a la que s‟ha 
reconduït el flux d‟escapament,  i probablement al pas del temps, el règim de voltes nominal 
a 6 kg/cm2 ja no és 22.000 min-1. Aquest ha disminuït, situant-se prop de 16.000 min-1. Així 
doncs, per a les següents consideracions es prendrà com a referència els valors obtinguts 
en aquesta experiència.  
Per al funcionament de la turbina amb vapor, es disposa d‟un calorifugat extern de fusta de 
Boga, molt resistent a l‟aigua i a la temperatura. 
Un cop s‟ha caracteritzat el funcionament de la turbina en buit, es pretén analitzar el conjunt 
turbina-dinamo. 
 
Caracterització turbina-dinamo: 
Per a convertir l‟energia de rotació de la turbina en energia elèctrica, es pensa amb la 
utilització d‟un alternador de cotxe (a mode de dinamo) d‟1kW  (12V, 90A, a 15000 min-1), ja 
que se‟n disposa d‟un al Laboratori. En un principi es creu que pot ser adequat amb la 
turbina, ja que pertanyen al mateix rang de potències. Es per això, que aprofitant un 
0
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acoblament realitzat en el passat projecte per la Marta Almazán [REF.BIB. 7], es realitza una 
experiència per a la caracterització del conjunt. Cal apuntar que el control d‟excitació de 
l‟alternador està avariat, per tant, s‟excitarà a un valor de tensió i corrent determinats. Ja que 
la pretensió és aprofitar l‟energia elèctrica extreta per a la càrrega de la bateria d‟auxiliars de 
12 V, els valors de tensió requerits s‟han de moure dins del rang 14,4 V-14,8 V. D‟aquesta 
manera, s‟asseguraria un bon nivell de càrrega. A continuació es detalla l‟experiència 
realitzada per a la caracterització del conjunt turbina-alternador. 
Primerament, i un cop acoblat el sistema turbina alternador, es realitza una prova en buit. No 
s‟excita l‟alternador. Es disposen les condicions nominals de pressió i cabal d‟aire comprimit 
per a la turbina (6 kg/cm2 i 110 l/min respectivament), i es mesura el règim de gir del conjunt. 
En dites condicions, el sistema assoleix 2.149 min-1. Tal i com es pot observar, dit règim 
queda molt lluny del nominal de l‟alternador (15.000 min-1). Aquest fet, denota que la part 
elèctrica del conjunt, degut a la seva tecnologia i al seu volum, introdueix moltes pèrdues al 
sistema. A pesar d‟això, es realitza la seva caracterització amb tres valors d‟excitació 
diferents per a l‟alternador. Tot seguit es mostren les dades preses de l‟experiència i la 
gràfica que se n‟obté per a cadascun d‟ells: 
 
 Tensió d‟excitació 11,93 V i corrent d‟excitació 3 A. 
 
Pressió aire comprimit [kg/cm2] 2 3 4 5 6 
Tensió de sortida [V] 4,81 5,45 6,75 6,94 7,02 
Règim de gir [min-1] 47,40 51,20 65,70 68,02 68,45 
Taula 7.7. Règim de gir turbina amb excitació 11,93 V i 3 A 
 
 Tensió d‟excitació 5,44 V i corrent d‟excitació 1,4 A. 
 
Pressió aire comprimit [kg/cm2] 2 3 4 5 6 
Tensió de sortida [V] 8,13 10,03 11,31 12,79 13,65 
Règim de gir [min-1] 185,45 134,40 150,60 170,06 181,81 
Taula 7.8. Règim de gir turbina amb excitació 5,44 V i 1,4 A 
 
 
 
 
Pàg. 90  Memòria 
 
 Tensió d‟excitació 4,67 V i corrent d‟excitació 1,1 A. 
 
Pressió aire comprimit [kg/cm2] 2 3 4 5 6 
Tensió de sortida [V] 5,19 9,96 12,60 16,45 17,36 
Règim de gir [min-1] 80,12 151,97 193,5 256,41 270,27 
Taula 7.9. Règim de gir turbina amb excitació 4,67 V i 1,1 A 
 
 
 
Gràfica 7.4. Corba de funcionament del conjunt turbina-alternador 
Tal i com es pot observar, i encara que el sistema és capaç d‟assolir els valors de tensió de 
càrrega per a la bateria d‟auxiliars (en el cas de tensió d‟excitació 4,67 V), el règim de gir és 
molt baix. Al excitar l‟alternador, apareix un camp magnètic al seu interior que s‟oposa al 
moviment del conjunt. Analitzant els resultats, es troba una possible explicació a l‟elevat 
parell resistent observat a l‟eix de l‟alternador. Aquesta, roman en la idea que s‟hagi excitat 
amb un corrent massa elevat. Dit fet provocaria un parell resistent més elevat de l‟habitual.  
Si es considera el comportament de l‟alternador com a lineal, es pot fer una estimació 
aproximada de la potència que entregaria a una tensió propera a 12 V. Si es calcula, s‟obté 
un corrent de sortida d‟1,5 A, i una potència elèctrica de l‟ordre de 20 W. Aquest fet, mostra 
que la potència elèctrica obtinguda mitjançant aquest conjunt seria molt reduïda. A més, un 
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excés de friccions, fa que se‟n desestimi definitivament la seva utilització al sistema actual. 
La mida de l‟alternador és excessiva i, una màquina gran origina friccions més elevades.  
És possible, també, que l‟acoblament mecànic entre turbina i alternador origini més pèrdues 
del desitjable.  
D‟altra banda, hi ha la possibilitat que el sentit de gir no hagi estat l‟adient. L‟alternador no és 
simètric, així que dona un parell resistent diferent en un sentit que en l‟altre. Un anàlisi 
magnètic més acurat, realitzat en la fase de redacció del present document, deixa 
entreveure un possible error en la connexió del debanat d‟excitació de l‟alternador. El seu 
fort magnetisme romanent, és possible que hagi quedat al invers del desitjable. Aquest 
motiu, explicaria que corrents d‟excitació més alts indueixen tensions més febles. En un 
futur, cal tenir en compte aquest detall, que malgrat això, no afecta a la decisió de rebuig 
presa respecte l‟alternador. 
Així doncs, s‟ha de trobar un altre element que s‟encarregui de la transformació del 
moviment rotacional de la turbina en energia elèctrica.  
Per qüestions temporals, les proves amb altres candidats queden fora de l‟abast del present 
PFC. S‟aconsella en el futur, la caracterització amb motors més petits de corrent continu (de 
l‟ordre de 200 W). És el cas, per exemple, de petits motors de parabrises, motors de 
ventiladors d‟automoció, etc. 
A continuació, es mostra la fotografia d‟un motor de corrent continu de les característiques 
anteriorment mencionades i disponible al Laboratori.  
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Fotografia 7.22. Exemple de motor de corrent continu 
7.2.6. Determinació del cabal idoni per a la generació de vapor 
Un cop caracteritzada la turbina, s‟acobla al serpentí. D‟aquesta manera es pretén trobar, de 
forma empírica, el cabal idoni per a la generació de vapor. A continuació, es mostra un 
esquema de la prova realitzada Fig.7.11. 
Cal remarcar, que la turbina està encabida dins d‟un encapsulament de fusta, a mode 
d‟aïllant tèrmic, per tal de millorar el seu rendiment termodinàmic. 
 
Fig.7.11. Esquema de la prova per a la determinació del cabal idoni de vapor 
Sortida a l‟atmosfera 
BE 
Turbina 
G.E. 
Bescanviador 
Vàlvula reguladora 
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Com es pot observar, la prova consisteix en, un cop assolit el règim permanent amb el GE 
en marxa, trobar el valor de tensió d‟alimentació de la bomba d‟engranatges (BE) més 
adequat per al funcionament de la turbina. Tot seguit, es mostra una taula per a diferents 
valors de tensió de la bomba amb els resultats obtinguts:  
Nota: Recordar que els diferents nivells de tensió de la bomba determinen el cabal d‟entrada 
d‟aigua al sistema. 
 
Tensióbomba [V] tgir turbina [s] Règimgir  turbina [min
-1] 
3 0 NO gira 
6 67 1548 
24 32 6315 
Taula 7.10. Règim de gir turbina amb el vapor del sistema 
Tal i com es pot observar, amb un cabal  de vapor corresponent a una tensió de 3 V 
( 0,444 
grams  d′aigua
s
 ), la turbina no es capaç d‟iniciar el moviment . D‟altra banda,  per als 
valors de 6 V ( 2,644 
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠  𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
𝑠
 ) i 24 V (14,647 
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠  𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
𝑠
 ), la turbina és capaç 
d‟assolir un règim de gir important, però al cap de pocs segons comença a sortir aigua en 
estat líquid i la turbina s‟atura.  
Aquesta prova, serveix per a afirmar que el sistema obert actual no és suficient per a obtenir 
vapor en les condicions necessàries per a la generació contínua de moviment a la turbina. 
Aquest fet, fa plantejar la possibilitat de realitzar les conseqüents modificacions al conjunt 
per a aconseguir un sistema tancat. 
7.3. Nou sistema de generació d’energia. Cicle tancat. 
Un cop comprovada la insuficiència del sistema obert instal·lat per a la generació continuada 
d‟energia elèctrica, es valora la possibilitat de realitzar la incorporació d‟alguns elements que 
permetin tancar el cicle. Es pensa que el problema principal del sistema obert és que el salt 
tèrmic que ha de superar l‟aigua per convertir-se en vapor és massa elevat. Al partir d‟aigua 
a temperatura ambient, aquest salt es situa entorn dels 80 ºC. Si es disposa d‟un sistema 
tancat on l‟aigua que circula pel sistema és sempre la mateixa,  aquest gap de temperatures 
es redueix pràcticament a zero. D‟aquesta manera, l‟energia necessària per a la generació 
de vapor és únicament la de canvi de fase.  
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Tanmateix, el fet de realitzar un sistema tancat, fa obligada la instal·lació d‟alguns 
components addicionals per al bon funcionament del conjunt. És el cas de vàlvules de 
seguretat (VS), que funcionin com a fusibles de pressió per a no superar valors crítics. 
D‟altra banda, el component més destacat a incorporar és el condensador. El fet de tancar el 
sistema, fa obligada la instal·lació d‟un element que condensi el vapor a la sortida de la 
turbina. Així, es disposa d‟aigua a una temperatura propera als 100 ºC, per a tornar a 
bombejar-la al circuit. 
7.3.1. Proposta de cicle tancat 
Per a la materialització del condensador per al circuit tancat, es proposa l‟adaptació d‟una 
olla a pressió convencional d‟alumini. Un dels principals motius per a escollir-la és la 
capacitat d‟evacuació de calor (necessària per a la condensació). El contacte del vapor amb 
l‟olla (que roman a una temperatura per sota de la temperatura de saturació degut a aquesta 
capacitat d‟evacuació de calor) provoca la condensació del vapor d‟aigua. En cas que 
aquesta capacitat d‟evacuació de l‟olla fos insuficient per a aconseguir dita condensació, es 
podria preveure la instal·lació d‟un petit ventilador extern que generés un corrent de 
convecció forçat al seu exterior. D‟altres motius que converteixen l‟olla a pressió en un bon 
candidat per a convertir-se en condensador, és que ja disposa d‟un element que regula la 
pressió interior. A més, al ser d‟alumini, facilita les tasques de mecanitzat per a realitzar les 
entrades i sortides. Cal afegir també, que existeixen moltes gammes i és econòmicament 
assequible.  
Es proposa, alhora, degut a l‟ordre de temperatura a la que es pot trobar l‟exterior de l‟olla, la 
instal·lació d‟un cicle energètic terciari. Es pensa, que la instal·lació d‟un sistema de cel·les 
Peltier (CP) podria proporcionar energia elèctrica, aprofitant l‟energia calorífica que desprèn 
l‟olla. Aquest aprofitament, afegeix una capacitat de gestió de la temperatura i calor dissipats 
al condensador, a banda de l‟aprofitament energètic del salt tèrmic de l‟aigua. Com que es 
disposa de dues cel·les Peltier al Laboratori, es decideix realitzar una prova per a estudiar la 
viabilitat de la proposta (veure Annex F). Cal mencionar, que Oriol Gallemí està estudiant 
l‟ús de cel·les Peltier en el seu treball de Tesi. 
Per a avaluar si els sistemes muntats per a l‟aprofitament d‟energia són energèticament 
eficients, (si es genera més energia elèctrica de la que es consumeix en el seu 
funcionament), es fa una estimació del consum dels seus components. Es mesura la tensió i 
el corrent de treball de la bomba d‟engranatges en una de les proves, resultant un consum 
de l‟ordre de 12 W en la situació més crítica. D‟altra banda, com a consum del ventilador per 
a extreure la calor, o bé del focus fred de les cel·les Peltier, o bé directament de l‟olla, 
s‟agafa com a referència el consum d‟un ventilador gran d‟ordinador, uns 3 W (12 V; 0,2 A). 
Així doncs, si es compta amb un sol ventilador i una bomba d‟engranatges, la potència 
Cap al vehicle de propulsió elèctrica: Avaluació i millores de la cadena energètica instal·lada en un SEAT 600 Pàg. 95 
 
elèctrica extreta pel conjunt dels cicles hauria de ser superior a 15 W. En cas contrari, el 
sistema seria energèticament ineficient. 
Tot seguit es mostra un esquema del conjunt proposat per a realitzar el cicle tancat: 
 
 
Fig.7.12. Esquema de la proposta de sistema en cicle tancat 
 
Aquest sistema permet la regulació de cabal i pressió de manera senzilla. El cabal ve regulat 
per la tensió d‟excitació de la bomba d‟engranatges (BE), mentre que la pressió està 
regulada pel parell resistent de la dinamo. 
Per motius temporals i a causa també de l‟avaria de la turbina (a causa de les proves 
realitzades amb vapor d‟aigua durant el projecte), la materialització i avaluació d‟aquest 
sistema queda fora de l‟abast del present PFC. 
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8. Futures línies de treball 
Cal tenir en compte que el present projecte és multidisciplinari, i per tant, són molts els 
aspectes en que es podria incidir més profundament, ja sigui en quan a possibles millores 
realitzables per a un millor funcionament del vehicle, o bé, en aspectes purament de 
concepte en ús de diferents tecnologies o sistemes. 
Es per això, que es vol deixar constància de diverses idees que han anat apareixent en el 
transcurs del projecte, però sobre les que no s‟hi ha pogut aprofundir: 
 Introducció d‟un polsador per a activar durant la mesura i desactivar la resta del 
temps l‟amperímetre del motor D2, evitant així la lectura  de sobreintensitats 
innecessàries. 
 Possibilitat de commutar les bateries en sèrie o en paral·lel. [REF.BIB. 20] 
 Separar l‟alimentació del MA-55 de l‟alimentació del driver del MA-55, ja que en el 
moment en que les bateries comencen a perdre tensió, el driver funciona de forma 
anòmala. Això, però, implicaria més bateries. 
 Automatització de l‟engegada i aturada del vehicle. 
 Analitzar la cadena energètica des del GENERAC fins al motor D2. Caracterització 
i avaluació dels transitoris elèctrics i de la distorsió harmònica.  
 Instal·lació d‟un condensador variable a la sortida del GENERAC per tal de poder 
ajustar la tensió en borns, o bé, d‟un element de control automàtic d‟aquesta 
capacitat. 
 Materialització del cicle tancat per al sistema bescanviador-escapament. 
 Aprofundiment sobre la viabilitat d‟incorporació d‟un tercer cicle energètic terciari 
format per cel·les Peltier al condensador del sistema. 
 Estudiar la viabilitat de connexió en paral·lel d‟un motor de llançament a mode de 
compensador síncron. Es proposa un motor síncron Electra Molins disponible al 
Laboratori de 2,5 kVA, 220 V i 3000 min-1. 
 Passar la ITV, prèvia assegurança del vehicle. 
 Anàlisi de desplaçaments reals del vehicle en desplaçaments de dificultat 
progressiva. 
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Conclusions 
Després d‟haver realitzat les reparacions pertinents i posta a punt del vehicle, es pot afirmar 
que aquest torna a estar en condicions per a la circulació en tràfic obert. Totes aquestes 
actuacions, han permès als autors formar-se en camps de caràcter pràctic, tals com la 
soldadura amb arc i la mecanització de peces, entre d‟altres. 
Com a valor afegit, s‟han refet i realitzat les modificacions pertinents sobre els plànols de la 
instal·lació elèctrica del vehicle. 
A partir de l‟anàlisi de les bateries, es pot extreure que són un element crític de la cadena 
energètica. S‟han de considerar alguns aspectes que en un principi semblen secundaris, 
com la resistència interna de les mateixes, però que adquireixen una forta rellevància quan 
es connecten en sèrie. 
De les proves realitzades per a la sincronització dels grups electrògens disponibles, se‟n 
desprèn la conclusió de que no han donat el resultat esperat. No s‟han pogut sincronitzar els 
generadors, ni de forma directa, ni mitjançant l‟ús del compensador síncron trifàsics. 
D‟altra banda, es pot corroborar la validesa del disseny i construcció del nou sistema 
bescanviador-escapament. S‟han aconseguit satisfactòriament els propòsits establerts 
d‟augment d„extracció de calor i reducció del nivell acústic del conjunt. 
Tanmateix, es comprova que el sistema construït, treballant en cicle obert, no aconsegueix 
generar un flux de vapor, de forma estacionària, per a la generació continuada d‟energia 
elèctrica. D‟aquesta manera, i amb la intenció d‟aconseguir aquesta fita, es realitza la 
proposta d‟adequar el sistema construït per a treballar en cicle tancat. 
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Agraïments 
És d‟especial agraïment, la tasca de Ricard Bosch Tous en el seguiment del projecte. El seu 
recolzament i les seves aportacions, han sigut claus al llarg d‟aquests 9 mesos de treball. 
Remarcar també, el suport tècnic prestat per altres professors i membres del centre. Cal 
destacar a Marc Barracó, Eugeni València, Lluís i Quim. 
No volem, tampoc, deixar d‟agrair l‟ajut prestat per altres estudiants que han realitzat el PFC 
o la Tesi Doctoral de forma coetània al nostre. És el cas de Carles Bou, Laia Castellà i Víctor 
Fuses. 
Per últim, per no per això menys important, agrair als familiars i amics el suport i la paciència 
durant tots els dies d‟absència resultants de la realització del projecte. 
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